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RESUMO

O estudo foi realizado em uma érea situada na porgéo nordeste do municipio de
Fortaleza, Ceara, Brasil. Foram utilizados os métodos do balanco hidrico para avaliar a
infiltracdo eficaz, e da medida direta da variagdo do nivel potenciométrico para
determinar a recarga direta. Estes métodos foram aplicados usando dados de
temperatura, de precipitagdo medidos em um ponto de observacgdo, através de um
pluviometro, e dados de monitoramento de nivel estatico em seis pocos de observacéo.
Foram monitoradas as caracteristicas fisico-quimicas da agua subterranea para
observar variagdes ocasionadas pelo aporte da recarga direta.

O regime climatico da area é marcado por um periodo seco, de julho a
dezembro, e um tGmido, de janeiro a junho. A precipitacéo anual média é cerca de 1500
mm com temperaturas médias mensais variando entre 26,1 e 27,5°C.

O sistema aquifero é constituido por sedimentos quaterndrios: dunas,
paleodunas e aluvibes, considerados como um sistema Unico para efeitos de
regionalizag&o da estimativa de recarga. Este aquifero, que se estende por toda a faixa
litoranea do municipio de Fortaleza, assume uma importancia estratégica, tendo em
vista que o abastecimento da cidade é realizado por reservatérios de agua superficial
cujo potencial fica comprometido por freqlientes ocorréncias de anos com baixo indice
de precipitagéo.

A recarga direta calculada no ponto de observacdo a partir da variagio
potenciométrica para os anos de 1996 e 1997 foi respectivamente 10% e 16% da
infiltracéo eficaz, determinada pelo balango hidrico. No ano de 1998, que teve
precipitacdo muito abaixo da média, a recarga excedeu o valor da infiltracéo eficaz.

As caracteristicas fisico-quimicas mostraram a existéncia de um aumento de
salinidade do topo para a base do aquifero. Com a recarga ha uma tendéncia de
uniformizagéo com a redugéo de salinidade das dguas mais profundas.

Foi utlizado o critério L para o célculo da recarga total, considerando o
zoneamento da superficie potenciométrica, chegando-se aos volumes de 6,59 Mm®.
4,04 Mm® e 120 Mm®  respectivamente para os anos de 1996, 1997 e 1998 guando
a infiltracéo eficaz foi de 17,51Mm?, 6,84 Mm® e 0,18 Mm®.
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ABSTRACT

In an area located in the northeastern part of the Municipality of Fortaleza / Ceara
— Brazil, we used the water balance for determining effective infiltration and water level
observations for the determination of direct recharge. Data use compose temperature,
precipitation 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 precipitation is about 1500 mm
monthly medium temperatures varying between 26,1 and 27,5°C.

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 falling dry.

Direct recharge calculated for the observation point from piezometric data for
1986 and 1997 amounts 10% and 16% of the effective infiltration determined through
the water balance. In 1998, a year with very reduced rainfal, recharge surpassed
effective infiltration.

Physical-chemistries 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 ali the
potentiometric surface: 6,59 Mm® 4,04 Mm® and 1,20 Mm® respectively for the years
1996, 1997 and 1998. Effective infiltration for the same years was 17,51 Mm® 6 84 Mm°
and 0,18 Mm°.
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1. INTRODUGAO

O municipio de Fortaleza, por estar situado em uma regido onde a irregularidade
de precipitacbes é uma constante, apresenta aita vulnerabilidade a problemas de
abastecimento de agua que tendem a se agravar, progressivamente, com o natural
crescimento demografico da cidade.

O abastecimento d'agua de Fortaleza é feito a partir de represamento de rios
cuja vazéo fica seriamente comprometida nos anos de escassez de chuva, provocando
uma intensa procura de agua subterranea num processo desenfreado de perfuracdo de
DOCOS.

A regiao metropolitana de Fortaleza tem um consideravel potencial de agua
subterranea representado por dunas que cobrem uma superficie de 131,4 km2 numa

extenséo de 70,5 km ao longo da costa e por paleodunas que cobrem uma superficie

de 1947 km2. Para a unidade hidrogeoldgica constituida por dunas e paleodunas, cuja
espessura saturada varia entre 5 e 10 m, foi avaliada uma reserva explotavel de 55 x
108 m3/ano. Em 1984, esta reserva correspondia a 47% da demanda humana de toda
a regiao metropolitana de Fortaleza (Bianchi et al., 1884).

Esta unidade representa o mais importante manancial subterraneo da regigo
metropolitana de Fortaleza e exerce uma fungéo estratégica, segundo conceituagdo de
Rebougas (1996), constituindo-se em uma importante alternativa para complementar o
abastecimento de agua em situacfes de crise.

No ano de 1993, uma grave crise no abastecimento d'agua da cidade teve como
consequéncia natural uma grande procura de dgua subterranea através da perfuracéo
de pogos profundos. Diante desta crescente solicitacdo, surgiu a preocupacéc com a
possibilidade de comprometimento da potencialidade deste aquifero, cujas dimensdes
sé&o relativamente limitadas.

Neste contexto, surgiu a motivagéo para realizar uma pesquisa cujo objetivo
principal € a investigacdo do comportamento de aquiferos livies como elemento
componente do ciclo hidrologico, com especial enfoque para a estimativa da recarga.

Sabe-se que a principal fonte de recarga de agua subterranea é a infiltragéo da
parcela da precipitacdo que cai sobre o terreno, portanto, a reserva renovavel esta

intimamente relacionada com as condices climaticas da regido. Especialmente, 0s
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aquiferos iivres com superficies potenciométricas pouco profundas e peqguena
espessura saturada, como € o caso do aquifero dunas/paleodunas de Fortaleza, estio
extremamente vulneraveis a variagdes climaticas.

Embora a informacéo quantitativa sobre recarga seja geralmente critica para
otimizag&o do modelamento e gerenciamento dos recursos de agua subterranea,
nenhuma técnica de estimativa preferencial pode ainda ser identificada no espectro dos
métodos disponiveis. Diferencas em fontes e processos de recarga significam que a
aplicabilidade dos procedimentos disponiveis ndo é genérica para diferentes areas,
com implicagBes préticas significativas atreladas a inseguranca associada a se 0s
resultados obtidos em cada procedimento se aplicam a um ponto ou a uma area mais
ampla (Lerner et al.,1990). Publicagdes tratando das questbes de variabilidade
espaco/tempo e regionalizagdo colocam uma série de problemas ainda ndo resolvidos,
identificando, claramente, uma frente de grande interesse para pesquisas, cujos
resultados ser&o de grande aplicabilidade na anélise de procedimentos propostos para
solugdo de problemas de cidades desenvolvidas, tais como, reuso de aguas,
preservacdo e explotacéo de recursos hidricos subterraneos.

De forma geral, para a explotagdo de um reservatério de agua subterranea é
necessario o conhecimento do sistema aglifero no que se refere a suas caracteristicas
geometricas e hidrodinamicas, visando o dimensionamento de suas reservas e o
planejamento da explotacdo. Em agliferos livres e de capacidade de armazenamento
limitada devido & sua pequena espessura, como é o caso do aqUifero
dunas/palecdunas em Fortaleza, o conhecimento da reserva reguladora ou rencvavel
(recarga) é de extrema importéncia pois dela vai depender a definicdo de sua real
potencialidade.

A infiltragdo da agua da chuva tem influéncia tanto na quantidade quanto na
qualidade da agua subterranea, portanto, a estimativa da quantidade de infiltragdo
(recarga) & essencial para a gestéo de aquiferos, especialmente, aqueles que exercem
fungao estratégica por estarem em regides vulneraveis a problemas de abastecimento
e de preservagdo destes recursos.

Pesquisas anteriores sobre infiltracdo da 4agua de precipitacdo estéo
concentradas, principaimente, em duas areas:

- estudo dos mecanismos de infiltragdo e processos de recarga usando

experimentos, solugbes analiticas e simulagbes numéricas;
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- investigagbes das relagOes precipitagao-recarga usando dados: do regin
agua subterrénea (Venetis, 1971; Viswanathan, 1983, 1984).

No primeiro caso, a preciséo dos resultados pode ser maior, porém ha uma
exigéncia de dados, nem sempre disponiveis. O segundo método é apropriado
especialmente para aqtifferos livres rasos, onde ha uma estreita correspondéncia entre
eventos de chuva e flutuagbes do nivel hidrostatico (Wu et al., 1996).

Uma outra possibilidade para obtengéo da infiltracéo, é uma forma indireta, onde
se utiliza a curva de recesséo do hidrograma de rios da regido, ao nivel do fluxo de
base. No caso especifico de Fortaleza, este procedimento torna-se invidvel devido
auséncia de postos hidrométricos na regido urbana.

A idéia da presente pesquisa esta baseada na proposta de utilizacdo de
metodologia simples, aplicavel as condi¢des de baixa disponibilidade de dados, para a
quantificagé@o da recarga de um sistema de dunas/palecdunas. Neste caso, quando ha
insuficiéncia de dados, o método do balanco hidrico, apesar de todas as suas
limitagdes, € o que tem sido amplamente utilizado para uma primeira avaliacdo. Na
tentativa de minimizar as ja conhecidas limitagbes deste método, a observacdo de
variagbes do nivel potenciométrico oferece a possibilidade de propor ajustes no modeio
adotado para utilizagdo do método do balango hidrico, permitindo uma estimativa de
recarga plenamente utilizdvel a nivel de planejamento e gestéo dos recursos hidricos
subterraneos.

Os objetivos propostos para esta pesquisa podem ser assim enumerados:

1.0bter parametros representativos para a caracterizagio do sistema aquifero
estudado.

2.0bter quantificagdo da recarga direta do aquifero, utilizando os métodos do
balango hidrico e da medida direta da variagdo do nivel de 4gua em um ponto de
observacao.

3.Utilizar esta quantificagéo para estimar a recarga direta em uma area maior.

4.0Observar as variagdes fisico-quimicas devidas & recarga.

A partir do monitoramento de precipitacdo e niveis de agua em pogos, foi feita
uma analise do comportamento do aquifero em um ponto de observacéo, incluindo a
observacao de variagbes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua, visando a
proposicéo de uma metodologia para estimativa de recarga utilizavel em condices de

baixa disponibilidade de dados.
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Para esse estudo, foi escolhida uma parie da &area do aglifero
dunas/paleodunas, no municipio de Fortaleza, Ceara. A escolha desta area teve como
base a necessidade de um melhor conhecimento da real potencialidade deste sistema
aquifero, considerando a sua funcéo estratégica. E, nesse contexto, a obtengdo da
estimativa da recarga direta se constitui em elemento de grande importancia, tendo em
vista que esta regido da cidade esta sendo submetida a um processo de crescente
urbanizacéo. Além disso, esta area ja foi objeto de estudos anteriores e, a existéncia

dos pogos e dos dados resultantes destes trabalhos anteriores foi fator determinante

para tornar possivel a realizacdo desta pesquisa.
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2. AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONIVEIS

2.1 - Localizagao

A area objeto da presente pesquisa esta situada no municipio de Fortaleza,
abrangendo uma extenséo de 21 km’, na porc&o nordeste do municipio, a norte do Rio
Coco (Figura 2.1). Tem como limite sul este rio, como limites norte e leste 0 oceano
Atlantico e o limite oeste foi estabelecido na coordenada UTM de 557.000 m da zona
24 que tem como centro o meridiano de 39° a oeste do meridiano de Greenwich.

Trata-se de uma érea j& urbanizada, excetuando-se alguns trechos de dunas
fixas e mdveis que ainda resistem ao crescente processo de urbanizacéo, e duas
areas de preservagdo delimitadas ao longo das margens do Rio Cocé (Parque do

Coco) e em torno da Lagoa do Papicu.

2.2 - Aspectos climaticos

O municipio de Fortaleza apresenta clima quente com regime de chuva
distribuido em dois periodos bem definidos, um seco e outro chuvoso. Segundo Aratijo
e Leal (1990) usando dados da Fundag&o Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — FUNCEME, referentes ao periodo de 1974 a 1989, obtidos na Estacéo
Meteorologica de Fortaleza, a precipitagdo média anual foi de 1.506,3 mm, sendo que,
nos anos de 1983 e 1985, registraram-se respectivamente a menor (931,8 mm) e a
maior (2841,3 mm) taxa de impllivio. A estagdo chuvosa tem inicio em janeiro,
estendendo-se ate meados de julho e, neste periodo, a precipitagdo ocorre
entrecortada e de curta duragdo. A estacédo seca prolonga-se de julho até dezembro
verificando-se, no més de novembro, o registro do menor indice de precipitacdo. De
acordo com a mesma fonte, a temperatura média anual em Fortaleza é de 26,8° C com
medias mensais oscilando entre 27,5° C em dezembro e 26,1° C em julho, sendo a
amplitude térmica de 1,4° C. A maior freqiéncia de temperaturas maximas situa-se
entre 31 e 32°C (Brand&o, 1995).

A figura 2.2 apresenta o comportamento dos totais meédios mensais de

precipitagdo e das temperaturas meédias mensais para o municipio de Fortaleza,
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utilizando dados da FUNCEME para uin perfodo de we, de 1974 a 1994, e a
0

figura 2.3 apresenta os totais anuais para 0 mesmo periodo (Vasconcelos, 1996).
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Figura 2.1- Localizacao da area.
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Figura 2.3 - Totais anuais de precipitagio referentes ac periodo de 1974 a 1994.

2.3 - Contexto geologico
O municipio de Fortaleza é, geologicamente, constituido por sedimentos Tércio-
Quaternérios e Quaternarios (Figura 2.4), ja muito bem descritos em varios trabalhos

anteriores, dentre os guais escolheu-se como referéncia Braga et al. (1977).
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paleodunas e depdsitos fluvio-aiuvionares.

As areias de praia formam corpos alongados por toda a extensao da costa entre
os limites da baixa maré e o inicio das dunas méveis. Consistem de depdsitos de areia
de granulagéo média, as vezes grosseira, comumente laminados e bem selecionados,
constituidos, principalmente, por gréos de quartzo polidos e bem trabalhados pelas
ondas.

As dunas moveis ou recentes formam um corddo continuo de areias secas que
se desenvolvem na porgéo nordeste da drea estudada. Tem espessura média de 20m
chegando a atingir 40m nas zonas de cristas. S&o desnudas de cobertura vegetal,
permitindo uma intensificacdo da acdo do vento. Constituem-se de areias claras,
comumente esbranquigadas, de granulagéo fina, formadas principalmente por graos de
quartzo arredondados, bem classificados e comumente foscos, com raras
concentragbes de minerais pesados.

Os depositos flivio-aluvionares constituem uma faixa sedimentar, ao longo do
curso do rio Coco, cujos sedimentos provém do retrabalhamento de arenitos argilosos
do Grupo Barreiras. Esses depésitos constituem-se de areias finas misturadas a
materiais peliticos com matéria organica em decomposicao.

As paleodunas formam corpos de sedimentos arenosos inconsolidados
distribuidos em toda zona intracosteira, repousando discordantemente sobre o Grupo
Barreiras. Representam as dunas antigas, cobertas por uma flora estavel, tem
coloragd@o branco-acinzentada refletindo o efeito da presenca de matéria orgéanica. Sua
espessura varia em tormo de 15m e, em alguns locais, apresenta-se com afguma
compactacao.

Especificamente na drea estudada, as paleodunas apresentam coloracéo
avermelthada contrastando com a tonalidade branca das dunas méveis, mostrando
alguma semelhanca com a facies superior do Grupo Barreiras, mas que apresentam
caracteristicas granulométricas tipicas de dunas. Esta colorag@o avermelhada pode
ser associada a um retrabathamento dos sedimentos do Grupo Barreiras que serviram

de fonte para a deposicéo dunar.
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O Tercic-Quaternaric € representade pelc Grupe Rarreiras, constituido de
arenitos argiiosos, coloragdo variada com matizes avermelhados, amarelados e cinza
esbranquicados. A matriz apresenta material caulinitico e cimento argiloso, ferruginoso
ou silicoso. Aparecem ainda niveis lateriticos. Estruturalmente, apresenta-se
horizontalizado, n&o distinguindo-se estratificagdo, sendo um visivel paralelismo entre
0s niveis de constituigdo faciologica diferentes. Qbserva-se também variagéo
faciologica no sentido horizontal. Na area em estudo o0s sedimentos do Grupo
Barreiras est&o recobertos pelos sedimentos dunares efou pelas aluvides na regiao
circunvizinha ao rio Coco.

O substrato cristalino, que serve de base aos sedimentos do Grupo Barreiras,
néo tem nenhuma exposicdo na area em estudo. No aflforamento mais proximo, situado
na regiao sul do municipio de Fortaleza, esté representado por gnaisses a muscovita,
muito quartzosos, um tanto alterados com lineacdo estrutural bem perceptivel na
direcdo aproximada N-S. Este substrato se aprofunda na diregéo do litoral, sob os

depositos do Grupo Barreiras que s&o recobertos por dunas/paleodunas.

2.4. Contexto hidrogeologico

A reconhecida precariedade do sistema de abastecimento de agua de Fortaleza
tem conduzido a Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CACEGE) a
recorrer ao sistema aquifero da regido, como fazem milhares de habitantes da Capital,
ha muitos anos.

A partir de 1965, a CAGECE (antiga SAAGEC), visando um esforgo de
emergéncia, implantou uma bateria de 66 pogos para exploracao do aquifero dunas na
area do Parque do Cocd. Durante aiguns anos, essa bateria de pogos forneceu
aproximadamente 5.000 mafdia, no entanto, ja em 1972, este sistema era reconhecido
como precario, de operacdo dificil e pouco compensador, o que levou ao seu
abandono.

A partir de 1970, foram efetuados diversos estudos hidrogeologicos,
notadamente pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE),
destacando-se o tltimo deles, concluido em 1973 (Beltrdo e Manoel Filho,1973), como

0 mais completo.
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D& acordo com este esiudo, o sistema aquifero é representado por areias

dunares quaternarias e por sedimentos arenc-argilosos do Grupo Barreiras. Os
depositos de dunas, areias finas e medias, homogéneas, repousam diretamente sobre
0s sedimentos do Grupo Barreiras. O Grupo Barreiras é constituido por sedimentos
areno-argilosos e argilas com pronunciadas variagbes de facies e de espessura,
apresentam baixa condutividade hidraulica (K=10"° m/s) e espessura entre 30 e 45 m.
As dunas constituem o UGnico aquifero exploravel, com espessura inferior a 30 m,
espessura saturada entre 5 e 10 m, coeficiente de uniformidade proximo de 2 e
diametro efetivo de 0,15 mm.

Os dados relativos a dois testes de aquifero efetuados na drea do Parque do
Cocéd indicam os seguintes parémetros médios para o aquifero dunas, no trecho
compreendido entre o Farol do Mucuripe e a barra do rio Cocs:

Condutividade hidraulica: K = 1.8 x 10 m/s

Espessura saturada: b=100m
Transmissividade T=18x10°m%s
Porosidade efetiva: $=443x 1072

A vazdo de escoamento natural ao fongo dos 6 Km de costa que separam o
Farol do Mucuripe da foz do Rio Cocd foi estimada em 1,6 x 10° m¥s ou 50.000
malano, considerando um gradiente hidraulico de 1,5x 102

A reserva permanente foi avaliada para uma area de 12 km? abrangendo a faixa
costeira de 6 km de extenso por 2 km de largura, com uma espessura saturada média
de 10 m e uma porosidade efetiva de 44%, determinando um valor de 53 x10° m®. A
reserva periodica foi avaliada a partir de uma precipitagéo efetiva anual de 410 mm,
obtida por balango hidrico, fornecendo um valor de 5 x 10° m*/ano, que foi confirmado
por observacdo de variacdo anual do nivel piezométrico, de 0,94m, na area acima
mencionada. Entéo, para esta faixa de dunas, foi estimada uma reserva total entre 50
e 60 milhdes de m*/ano, e a reserva explotavel foi considerada como sendo o valor da
recarga anual.

Em junho de 1976, visando reforcar o sistema de abastecimento d'agua de
Fortaleza, a CAGECE solicitou 8 PLANAT - Consultoria em Recursos Naturais, uma
analise das possibilidades de captacé@o de aguas subterrneas nas dunas do setor
leste da cidade. O exame dos dados disponiveis, constantes do relatério

CAGECE/PLANAT (1976a), onde foram retrabalhados alguns dados de ensaios de
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meédios para o aquifero dunas, na area do rio Cocod:
Condutividade hidraulica; K = 4,4 x 10 m/s

Espessura saturada: b=110m
Transmissividade : T=48x10°m%s
Porosidade efetiva: s=20x10?

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

Considerando uma segunda frente de escoamento na diregéo do Rio Cocd, com
extensdo de 5 km, além daquela da praia do Futuro de 6 km de extensio, e uma
transmissividade de 4 x 10° m%s, o escoamento natural seria de 660 L/s, ou 60
L/s/km.

Alem da area do Cocd, foram sugeridas mais duas areas para exploragido, uma
no bairro Cidade 2000, area do Conjunto Habitacional Cidade 2000, onde consta um
valor de transmissividade média de 7,5 x 10° m%/s, e outra na Praia do Futuro, ao
longo dos 6 Km de costa entre o Farol do Mucuripe e a foz do Rio Cocé, localizadas de
forma esquematica no mapa da figura 2.5.

A partir do exame dessa avaliagdo preliminar onde foi evidenciada a
possibilidade de aproveitamento de até 600 L/s no ambito de toda a area de dunas do
setor leste da cidade, foi estabelecida uma programac&o de sondagens de pequenc
diametro para determinar a espessura saturada nas trés &reas sugeridas para
exploracéo:

- Area 1: Praia do Futuro.

- Area 2: leste da Cidade 2.000.

- Area 3: margem esquerda do Rio Cocé.

Na area 1 foram realizadas 67 sondagens com um total de 572 m perfurados; na
area 2, 30 sondagens com 576,1 m perfurados; e na area 3, 25 sondagens com 294,8
m perfurados. Nas trés areas as sondagens foram concluidas ao atingirem sedimentos
areno-argilosos, considerados como o topo do Grupo Barreiras, e os resultados
obtidos est&o apresentados na tabeia 2.1, que foi elaborada a partir das informacdes

constantes do relatério CAGECE/PLANAT (1976bh).
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tATT 1(‘\"7

Tabeia 2.1 - Espessura salurada das dunas (Fonte. CAGECE/PLANAT, 1976b).

N° de Espessura | Espessura | Espessura
Local Etapa | Sondagens | maxima(m) | minima (m)| 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 1% 12 10,93 6,20 8,37
(Parque do 2 20 11,70 5,00 6,67
Cocé) 3° 35 12,40 4,30 7,00

De acordo com este relatdrio, a vazdo de escoamento natural foi avaliada
considerando os seguintes parametros:

Condutividade hidraulica: K =4.4 x 10 m/s

Espessura saturada: b=6,0m

Transmissividade : T=264x10"m%s

A disponibilidade de dgua para explotac@o, na faixa de 700 m as margens do rio
Coco, junto a estagéo de tratamento d'agua da CAGECE, foi estimada variando entre
um minimo de 55 L/s, para um gradiente hidraulico de 0,03, e um méaximo de 90 L/s,
para um gradiente hidraulico de 0,05. Entéo, foi prevista uma vazéo explotavel de 60
L/s, o que implicaria na perfuracéo de 30 a 35 pogos com vaz&o em torno de 2 L/s,

Apos estes estudos preliminares, foram perfurados 35 pocos dos quais apenas
30 foram aproveitados. Cinco destes pogos foram abandonados devido & baixa vazéo,
condicionada pela baixa transmissividade.

De acordo com o relatério das perfuragdes supra citadas (CAGECE/PLANAT,
1977), a condutividade hidraulica média, para 135 determinacées efetuadas, foi de K =
2,5 x 10" m/s, com desvio padréo de p = 1,24 x 10 m/s, e espessura saturada média b
=7,76 m, comp = 1,78 m, variando de 4,4 a 11,2 m. Conhecidos os valores médios de
espessura saturada e de condutividade hidraulica, foi atualizada a vazio de

escoamento natural considerando os seguintes parémetros:
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Transmissividade : T=1,93x10°m¥s
Condutividade hidraulica: K=25x10"m/s
Espessura saturada média: b=77m
Gradiente hidraulico: i =0,04

O escoamento natural por unidade de comprimento, entdo, foi determinado:
q=Txi=193x10°x0,04 = 0,0772 m/s/m

E, considerando a faixa de 700 m, paraiela ao curso do Rio Cocd, pertencente

a CAGECE, foi obtido o valor abaixo:
Q=00772x10°x700= 53,9x10°m¥ s = 54 [ /s

Entdo, a vaz&o exploravel dos 30 pogos foi avaliada em 180 mh que
corresponde a um escoamento natural de 50 L/s ou 180 m® /h,

Em 1984, apds longo periodo de estiagem que afetou o nordeste e,
particularmente, o sistema de abastecimento d'agua de Fortaleza, a CAGECE adotouy
uma série de medidas de emergéncia que consistiram de perfuragéo de novos pocos e
desobstrucéo e testes de bombeamento em sistemas ja existentes. Nessa época,
foram perfurados 31 pocos ao longo de uma faixa de 2 km de largura de dunas moéveis
na Praia do Futuro, cujos dados encontram-se em relatorio elaborado pela empresa
GEONORD Engenharia e Geologia LTDA (GEONORD, 1984). Neste relatdrio, consta
que, a partir de testes de bombeamento efetuado em 28 Pogos, a vazéo fornecida por
esta bateria seria de 228.832 m’h. Estes dados, bem como aqueles dos 30 pOCOoS
anteriormente citados, serdo utilizados, no capitulo 5. para avaliacdo de paradmetros
hidrodinamicos representativos para as dunas.

Ainda em 1984, foram perfurados 130 pogos no Municipio de Fortaleza, dentro
de um programa de combate § seca, sob a coordenacéo da Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais - CPRM. Como consequéncia deste programa, foi elaborado um

mapa hidrogeoldgico para o municipio (Morais, 1984).
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O resumo de valores dos parametros hidréuiicos (condutividade hidrauiica K,
“transmissividade” T, porosidade efetiva S,) e de espessuras E, determinados em

trabalhos anteriores, esta apresentado na Tabela 2.2.

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

para no Parque do Cocd, em trabalhos anteriores.

Fonte K {(m/s) E {(m) T (m®/s) S, (%) Obs.

SUDENE

(1973) 1.8x10™ 10,0 1,8x107 44

CAGECE/ Dados da
PLANAT 4,4x10™ 11,0 4,8x10° 20 SUDENE
(1976a)

CAGECE/ B 35
PLANAT | 4.4x10* 6,0 2,64x10° furos
(1976b)

CAGECE/ B 135
PLANAT 2,5x10™ 7.7 1,93x107 ensaios

(1977)

2.5 - Hidroquimica

O sistema dunas/paleodunas apresenta grande variacdo no que se refere a
classificacdo quimica das &guas. De forma genérica, as &guas deste sistema
apresentam uma composi¢do quimica cloretada sodica dominante, com boa
potabilidade e baixo risco de sodio, destacando-se alguns casos de altos teores de
solidos totais dissolvidos e de ferro (Aradjo e Leal, 1990).

Bianchi et al. (1984) destacou a possibilidade de altos teores de nitritos, nitratos
& mesmo gas sulfidrico, devido ao fato de que os exultorios interiores dos campos de

dunas sempre se fazem para areas alagadigas ou pantanosas.

2.6 - Dados geofisicos

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

cidade de Fortaleza, na Praia do Futuro e no Pargue do Cocd. A area objeto desta
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grosseiramente, pelo vale do rio Cocd; ac norte e a leste pela linha de costa. Foi
conduzida aplicando-se o método de eletrorresistividade, através de Sondagens
Elétricas  Verticais com  arranjo Schlumberger, utilizando um  registrador
potenciométrico SERVO-riter/PERGEQ (Beltrdo e Manoel Filho, 1973).

Foram identificadas duas familias de curvas bem diferenciadas cujos resultados
de interpretagéo estdo descritos nas tabelas 2.3 e 2.4 e identificadas como familia | e
familia I, respectivamente.

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

O horizonte 1 apresenta espessuraentre 7 e 15 m e, guer sejam as aluvides ou

a facies argilosa do Grupo Barreiras, encontra-se saturado em agua muito salgada.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos horizontes determinados por eletrorresistividade na
campanha desenvolvida no campo de dunas da Praia do Futuro, curvas

da familia | (Fonte: Beltrdo e Manoel Filho, 1973).

HORIZONTE | RESISTIVIDADE LITOLOGIA
(Qm)
1 5.000 - 40.000 |dunas secas.
2 100 - 300 dunas saturadas.
3 5-10 topo argiloso do Grupo Barreiras.
4 50 - 80 horizonte arenoso do Grupo Barreiras.
5 5-8 parte inferior, argilosa do Grupo Barreiras
efou aiteracéo do cristalino.
6 > 100 substrato cristalino.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas dos horizontes determinados por eletrorresistividade na
campanha desenvolvida ao longo do canal do Rio Coco, area de salinas,

curvas da familia It (Fonte: Beltrdo e Manoel Filho, 1973).

RESISTIVIDADE
HORIZONTE (Q2m) LITOLOGIA
aluvibes efou parte superior, argilosa, do
1 0,3-06 Grupo Barreiras.
parte inferior, argilosa do Grupo Barreiras
2 8-10 efou alteragéo do cristalino.
3 > 100 substrato cristalino.

Munis (1984) realizou levantamento geofisico por eletrorresistividade na area da
Praia do Futuro, estendendo-se desde a Rua Ismael Bordeus, proximo a ponta do
Mucuripe, até a foz do ric Coco, cobrindo uma area de 6,5 km de extensé&o, paralela a
linha de costa, por 0,5 km de largura, na diregéo perpendicular a linha de costa (Figura
2.5). Foram realizados quatro perfis, paralelos a linha de costa, sendo trés com
extensdo 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 © arranjo Schlumberger.

Os perfis geoelétricos mostraram a presenga de quatro horizontes distintos,
denominados de cima para baixo, de A, B, Ce D.

O horizonte A é caracterizado por resistividades altas, da ordem de 1.000 a
2.000 OQm podendo chegar a mais de 10.000 Om nas partes mais elevadas e secas
das dunas e, raramente, registrando valores de algumas centenas de Qm nas partes
mais baixas, onde existe o desenvolvimento de solo organico superficial. A espessura
deste horizonte corresponde a profundidade do nivel estético e varia entre 2 e 5
metros.

O horizonte B tem resistividade intermediéria entre a do horizonte A e a do
horizonte C condutivo, Apresenta uma resistividade que varia em torno de 140 Qm,

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




Vasconcelos, S.M.S. — Recarga do aqiiiifero dunas/paleodunas. Fortaleza-CE. 19

O horizonte C tem resistividade baixa, espessura variavel, e corresponde aos
sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras. Do ponto de vista geoelétrico, foi
subdividido em trés niveis. O nivel C-1 com resistividade entre 10 e 15 Om
correspondente ao topo argiloso do Grupo Barreiras. O nivel C-2 um poucs mais
resistivo, entre 20 e 30 Om, podendo atingir valores um pouco maiores, n&o mostrou
continuidade e foi considerado como devido a intercalagbes ou bolsdes mais arencsos
dentro do Grupo Barreiras. Estes bolsSes arenosos s&o de grande importancia para
captagéo de agua subterrénea. O nivel C-3, com resistividades inferiores a 10 Qm, fo
correlacionado a base argilosa do Grupo Barreiras.

O horizonte D apareceu em algumas SEV's com ramo terminal ascendente, tem
resistividade de algumas dezenas de Om, em geral da ordem de 30 Om, e foi
correfacionado ao embasamento cristalino alterado. Para este horizonte foram
registradas profundidades superiores a 100 metros, com exce¢do das sondagens
situadas proximo a Praga 31 de margo (regio intermedidria da area 1, figura 2.5),

onde foram registradas profundidades inferiores a 50 metros.
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3. RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA:

REVISAO COMENTADA

3.1. Visdo Conceitual

Recarga subterranea € usualmente considerada como um processo de
movimento de agua que atinge a zona saturada sob forcas gravitacionais, ou em uma
direcéo especifica por condicionamento hidraulico. De forma geral, recarga
subterréanea € considerada como a quantidade de agua gue contribui para aumentar a
reserva subterranea permanente ou temporaria de um aquifero, e, no caso da reserva
temporaria, é considerada como reserva reguladora ou renovavel, e, em geral reserva
explotavel.

Lerner et al. (1990) define, de forma geral a recarga de agua subterranea como
sendo o fluxo de agua que alcanga o aquifero, constituindo uma adi¢do ao reservatério
de agua subterranea, e faz uma disting&o entre a quantidade de agua disponivel para
fecarga e a recarga real como definida acima, ou seja, nem toda a agua disponivel
para recarga subterrénea, agua infiltrada, ird se constituir em acréscimo as reservas
do aguifero. Rushton (1988) ja mencionara esta distincdo sugerindo que estas duas
quantidades poderiam diferir devido & infludncia da zona nao saturada efou a nao
aceitac@o do valor potencial pelo aquifero. Ele denomina de recarga potencial aquela
que penetra no solo e recarga real aquela que, efetivamente, chega até o agliifero.

Nas expressées de balanco hidrico, a parcela da precipitacéo relativa a recarga
subterrénea é denominada de infiltragdo eficaz (Castany, 1975). Fazendo uma
uniformizagéo da terminologia, a infiltragdo eficaz corresponde a recarga real,
enquanto que a recarga potencial corresponde a infiltragc&o total mencionada nas
expresstes de balanco hidrico.

Em avaliagbes de recarga a partir do balango hidrico, a infiltragdo eficaz é
mencionada como a propria variagcdo no armazenamento subterraneo (Rushton e
Ward, 1979).

Balek (1988), levando em consideragéo o fator tempo, identificou guatro

distintos tipos de recarga: - recarga curta, que ocorre apos grandes eventos de chuva:
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- feCarga sazonal, que ocorre durante o degeio em regides de clima temperado ou em
perfodo chuvoso em regibes com estagBes secas e chuvosas bem definidas: - recarga
perene, que ocorre nos tropicos umidos onde existe um fluxo continuo de agua; e -
recarga histérica, aquela que ocorreu a longo tempo atras e que foi responsavel pela
formagé&o dos atuais recursos subterraneos.

A recarga de agua subterranea pode ocorrer naturaimente de precipitacao, rios,
canais e lagos, e como um fendmeno induzido pelo homem através de atividades de
irrigac&o e urbanizacéo. O volume de &gua adicionado ao aquifero por percolagéo
vertical diretamente da precipitagéo através da zona ndo saturada é designado como
recarga diveta. O volume de agua que percola até o aquifero advindo das demais
fontes acima mencionadas recebe a designacao de recarga indireta.

Rushton (1988) enumerou alguns dos mais importantes fatores que tem
influéncia no mecanismo de recarga:

- Topografia.

- Precipitagéo: intensidade, duragéo, distribuicdo espacial.

- Escoamento superficial.

- Evapotranspiracéo real.

- Irrigacéo e urbanismo.

- Interac&o rio-aqiifero.

- Solo: natureza, espessura, propriedades hidrauficas.

- Mecanismos de fluxo na zona néo saturada.

- Aqguifero: capacidade de receber recarga, caracteristicas hidrodinamicas e
suas variagbes com o tempo.

A diversidade de fatores de influéncia e a dificuldade de quantificacdo e
controle de alguns destes fatores, para avaliacdo de seu nivel de influéncia no
processo de recarga, exige a utilizagdo de mais de um metodo para sua estimativa, de
forma que possibilite a representacdo destes fatores e permita ajustes aqueles cuja
avaliacdo quantitativa apresente maiores dificuldades. Deve-se ressaltar que o
procedimento utilizado com sucesso para estimativa de recarga em uma certa
locatidade pode n&o ser bem sucedido quando utilizado em outra localidade. Portanto,
no estudo deste processo, é de fundamental importancia a identificagéo das fontes de

recarga e a definicdo de um modelo conceitual dos mecanismos de fluxo.-
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3.2. Métodas de Fstimativa de Recarga

Na bibliografia especializada encontra-se uma grande variedade de
procedimentos para estimativa da recarga subterrénea. Dependendo do numero de
fontes de recarga considerado e do tipo de fonte, a recarga pode ser quantificada por

varios métodos que apresentam similaridades entre si para diferentes tipos de recarga.

Lerner et al. (1990) individualizaram cinco tipos de fontes e agrupou os métodos
de estimativa em cinco grupos. Foram individualizadas as seguintes fontes:
precipitacdo, rios, fluxos interaquiferos, irrigacio e recarga urbana. Os métodos foram
agrupados da seguinte forma: medidas diretas, balango hidrico, aproximagbes
Darcinianas, técnicas que utilizam tracadores e outros métodos (onde estfo incluidos
os métodos empiricos). Na realidade, esta sistematizagdo néo fornece contribuigoes
significativas porque, o fato é que, a complexidade inerente ao processo de recarga
sempre gerara incertezas em quaisquer métodos utilizados e, nenhum dos métodos ira

satisfazer os requisitos exigidos para sua qualificagéo como um bom metodo.

Na pratica, a questdo principal é a escolha do método a ser adotado na
estimativa da recarga subterranea. Esta escolha depende, em principio, dos objetivos
a serem atingidos, que estdo diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no
que se refere & precisdo dos resultados, e & dimenséo do sistema envolvido. A seguir,

vém as caracteristicas climaticas a que este sistema estd submetido € o numero de

fontes de recarga a ser considerado.

Considerando apenas a recarga direta, destacam-se dois principais metodos: o
método do balango hidrico, onde estima-se a agua que infiltra, restando determinar a
quantidade de agua que atravessa a zona ndo saturada; e o método de variagéo do
nivel potenciométrico, onde tem-se uma observacgdo direta da resposta do agiifero a
recarga, isto &, pela medida do nivel hidrostético, a recarga ¢ inferida a partir das

variacoes de nivel observadas, considerando as caracteristicas do aquifero.

Estes dois métodos foram destacados pelas facilidades oferecidas no que se
refere a seu uso e & obtencdo de dados. O método do balanco hidrico foi destacado
porque exige dados faciimente disponiveis e o método da variagéo do nivel
potenciométrico porque, em sendo uma medida direta da resposta do aquifero a

recarga, se constitui em uma excelente forma de ajuste.
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3.3. viétodo do Baiango Hidrico

Este modelo tem sido amplamente utilizado na estimativa da recarga potencial,
que é calculada como o residuo das perdas deduzidas a partir da precipitacéo,
identificadas na forma de escoamento superficial e evapotranspiragéo.

Castany (1975), partindo do balan¢e hidrico global para um ano hidroldgico,
propde uma expressdo para o balango hidrico de aguiferos livres a partir de simples
discriminacéo das parcelas em que se divide a agua proveniente da precipitagéo.

Sabe-se que a lamina precipitada sobre o solo, P, pode ser dividida em trés
parcelas: o escoamento superficial ES, a infiltracio total I+ e a evapotranspiracéo real

ETR. Portanto, a expresséo geral do balango hidrico médio é:
P=ES+ETR+I (3.1)

A infiltracdo total It inclui a agua retida no solo Iy e a agua que penetra no
subsolo Iy denominada infiltracéo eficaz, que corresponde & parcela da precipitacdo
que alimenta a reserva subterrénea. Esta parcela esta diretamente relacionada com as
flutuagdes da superficie potenciométrica que refletem a variac&o das reservas de agua

subterranea.
As regras gerais de balango hidrico, originalmente utilizadas em bacias

hidrograficas, séo aplicaveis no caso de aquiferos livres, porém € necessario destacar
que, neste caso, o volume considerado n&o é constante devido as variacdes
verificadas na superficie potenciomeétrica dh e que o principal aporte de um aquifero
livre & a infiltrac&o eficaz lg.

Castany (1975) sugere a introdugdo da infiltragdo eficaz [, calculada por
diferenca a partir da precipitag&o P, da evapotranspiracao real ETR e do escoamento

superficial ES, segundo a expressao:

le=P-(ETR+ES) (3.2)

No caso de balanco hidrico de aqUiferos, em geral, o escoamento superficial ES
& insignificante por conta da morfologia do solo. Quando é importante, uma parte

infiltra, outra evapora e o resto volta ao fluxo. Todas estas quantidades ja estdo
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contabilizadas no balanco e, portanto, pode-se omitir 0 escoamento superficiai ES e

escrever a seguinte express&o para a obtencéo da infiltragéo eficaz :

le=P-ETR (3.3)

A infiltracdo eficaz determinada desta maneira, rigorosamente, deveria ser
considerada como infilfragéo potencial, de acordo com Rushton (1988).

A evapotranspiracdo real ETR é o termo mais importante, porém © menos
conhecido, de um balanco hidrico. Em geral, sua determinac&o é feita com a utilizagéo
de férmulas empiricas baseadas em fatores climaticos: temperatura média, altura de
precipitacéo e, as vezes, insolagéo e velocidade dos ventos. No caso de regides com
estagbes secas e chuvosas bem distintas, a variagdo dos fatores climaticos com o
tempo, no decorrer de um ano hidrolégico € de extrema importéncia para a avaliaco
da evapotranspiracdo real ETR, e a altura média mensal de precipitaglo € muito mais
importante gue dados anuais.

Deste modo, dentre algumas das diversas formulas propostas (Coutagne e Turc,
In; Castany, 1975) para a determinag&o da evapotranspiracéo real, o metodo proposto
por Thornthwaite é o que melhor se adapta &s areas com as caracteristicas climaticas
que apresentam alternancia de periodos secos e chuvosos bem diferenciados
(Vasconcelos, 1996).

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

a evapotranspiracdo potencial mensal (ETP), em milimetros, através da seguinte

formula;

ETP=16 (10 T/1)@ K (3.4)

onde, T é a temperatura média mensal em °C, 1 é o indice térmico e K & um fator de
correcéo que depende da latitude (Vilela e Matos,1975).

O indice térmico 1 é obtido da seguinte maneira:

I=21 (3.5)
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onde,
1,5
E=(Ti/5) (3.6)

sendo, T a temperatura média de cada més do ano, portanto, i variade 1 a 12 e os
indices térmicos mensais, assim obtidos, somados dardo o indice térmico anual.

O termo a é obtido em funcéo do indice térmico:
a= 0,49239 +1792x 10°1-771 x 107 ¥ + 675 x 10° I° (3.7)

A evapotranspiracéo real ETR é obtida a partir da comparacdo da
evapotranspiragdo potencial com a precipitacdo, estabelecendo-se um valor para a
quantidade maxima de agua que o solo pode armazenar. Este valor é arbitrado de
acordo a com g natureza do terreno. Sabe-se que é de 50 mm em solos arenosos e
200 mm em solos argilosos (Castany, 1975), e corresponde a quantidade de agua
retida no solo € que é denominada de capacidade de saturagdo do solo.

Entdo, a ETR é determinada para cada um dos meses do ano, co! iderando a
retencéo de agua no solo C, as médias mensais de precipitagdo P e os valores de
evapotranspiracdo potencial ETP, calculados para a série de anos utilizada na
determinac&o das médias mensais de precipitacéo e temperatura.

Usando dados de uma série de 46 anos, coletados em um posto situado no
centro da cidade de Fortaleza, referentes ao periodo de 1919 a 1967 com falha de 3
anos, a avaliagdo da infiltragdo efetuada por Beltrdo e Manoel Filho (1973), chegou a
um valor de 410 mm para a média anual de infiltragdo que corresponde a 29% da
precipitacdo anual media (1.380 mm). Esta taxa de infiltragdo foi, praticamente,
referendada pelo valor obtido por um infiltrdmetro instalado na Praia do Futuro, onde
foi revelada uma infiltragdo efetiva da ordem de 30% da precipitacdo. Pelo métado de
Thornthwaite, usando meédias mensais de precipitagdo e temperatura para o periodo
de 1931 a 1960, a infiltragdo anual (excesso) determinada foi de 297 mm, que
corresponde a 24% da precipitacdo anual, 1.256,1 mm (soma das médias mensais).

Trés diferentes procedimentos, de Thornthwaite, de L. Turc e de Coutagne
foram utilizados para avaliagdo da evapotranspiracdo real anual média, ETR, para o

municipio de Fortaleza, usando os mesmos dados meteoroldgicos de precipitagéo, P,
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e temperatura, para o periodo de 1964 a 1994. A infiitracéo eficaz (i), deieiminada
como residuo na expresséo do balango hidrico, através dos trés procedimentos, esta
apresentada na tabela 3.1 (Vasconcelos,1996). No método de Thornthwaite, P é a
soma das médias mensais de precipitacdo do periodo considerado e, nos métodos de

L. turc e Coutagne, P é a média dos totais anuais para o periodo.

Tabela 3.1 - Infiltracdes obtidas para diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracio real.

P {mm)|ETR (mm)]| l.(mm) | L (% de P)

Thornthwaite | 16429 1037,9 5050 30
l.. Turc 16371 12911 3486,0 21
Coutagne 16371 1050,2 586,9 35

A avaliagéo da infiltragdo pelo balanco hidrico utilizando o método proposto
por Thornthwaite revela-se como o mais adequado para regiées com alternancia de
estacbes secas e chuvosas bem definidas, permitindo uma correlacdo entre a
precipitagdo e a evapotranspiragdo real, a partir de médias mensais de uma série
historica de dados. As incertezas inerentes a este método est&o na propria utitizacéo
de uma férmula empirica para determinagdo da evapotranspiracio potencial e no uso
de uma capacidade de saturagéo do solo constante (100 mm).

Considerando o nivel de incerteza apresentado na quantificacéo dos fatores
que Interferem na estimativa de recarga de aquiferos livres pelo balanco hidrico,
mesmo na sua mais simples forma de expresséo, pretende-se abordar este problema

com o auxitio do método da variagdo do nivel potenciométrico.

3.4. Método da Variagéo do Nivel Potenciométrico

Neste método, a suposicéo basica é que o acréscimo da espessura saturada de
um aquifero livre & devido a recarga por precipitac&o. Sabe-se que outros fatores
interferem no mecanismo de recarga, tais como: bombeamento de pocos efou
irrigacao, e vazamento nos tubos de abastecimento de dgua e esgoto, porém estes

fatores ser&o objeto de algumas consideragées em uma etapa posterior de analise.
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O fluxo subterrdaneo pode ser firaiado de uma forma matematica
sofisticada utilizando as equacgtes de fluxo de agua subterranea em aquiferos livres

que podem ser resolvidas através de solucbes numéricas e analiticas para diferentes

condi¢bes de contorno.
Com as suposicGes usuais de fluxo estacionario (Todd, 1959), existem duas

formas basicas que expressam a relagdo entre o potencial hidraulico h{x,y) e a

recarga q{x,y). A forma mais geral € a equacao integral:

h(x,y) = Aq(x,y) = [H(x.&,y, )T, mydédn (3.8)

onde, A € o operador integral e H uma funcéo “kernel”, a fun¢do de Green em duas
dimensdes (Butkov, 1978).

O “kernel” H depende das condigbes de contorno, que nem sempre sdo bem
definidas para um aquifero. O dominio Q é também duvidoso porque um agiifero é
parte de um ambiente natural e é dificil determinar onde os limites de integragao
devem ser escolhidos.

O operador inverso, diferencial, A™* dispensa as condi¢cbes de contorno, e

permite que as derivadas da transmissividade sejam explicitadas:

ol . ont ol _on OT&h  OT oh
¥) = ATh(x,y) = | T |4l T2 | = TV A4 oo e e 39
q(x,y) {x,y) )[ 3]+ [ ] o o Bv (3.9)

Esta express&o sugere que a recarga pode ser calculada por operacbes
diferenciais sobre medidas de potenciais h{x,y) e transmissividades T(x,y). A
instabilidade numérica da diferenciagdo e o fato de que, em geral, o potencial
hidraulico e a transmissividade s&o conhecidos somente em poucos pontos, exigem
aproximacdes consideraveis para a utilizagdo do modelo inverso. Allison (1988)
analisou alguns procedimentos de solugéo afirmando que o método das diferencas
finitas deve ser usado com cautela.

Quando deixa-se o estado estacionario, ou seja, quando consideram-se as
variagbes de nivel d'agua com o tempo, a estimativa da recarga subterranea a partir

das flutuagbes de nivel também pode ser efetuada utilizando as equagdes diferenciais
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de fluxo subterraneo. Evidentemente, qualguer um dos procedimentos a ser utilizado
na solugao das equagbes diferencias exigird informagdes que nem sempre estardo
disponiveis. Porém, existe uma outra forma de tratamento do problema que utiliza
informagdes qualitativas no local de recarga (Johansson, 1987).

Em lugar de resolver as equagbes de fluxo, que precisam dos parametros
hidrodinamicos e geométricos do aquifero e de condigbes de contorno, algumas
pesquisas tem sido desenvolvidas com base na observagéo do declinio da curva de
recess&o do nivel hidrostatico, quando n&o ocorre nenhuma recarga. Sabe-se que a
forma da curva de recessdo é uma fungdo da porosidade efetiva, da transmissividade
e da geometria do aqiifero. Heterogeneidades verticais também podem influenciar
fazendo com que a curva de recess&o assuma formas extremamente complicadas. Se
o nivel hidrostatico for raso, a forma da curva pode também ser influenciada pela
evapotranspiragcdo. Porém, ndo se sabe como avaliar o nivel de influéncia de cada um
destes fatores.

Em condigbes de estado estacionario, o nivel hidrostatico é uma funcédo da
quantidade de recarga, da transmissividade do aglifero e de sua geometria. Em
estado néo estacionario, as propriedades de retengéo do meio aqgiifero devem ser
consideradas de uma forma bastante simples. Considerando uma certa érea A, se a
variagdo na espessura saturada em um certo periodo At é Ah, a recarga devido 2

precipitacdo AS, em unidade de volume, pode ser estimada como:
AS =S5, Ahx A+ QAt-R (3.10)
onde, S, é a porosidade especifica, Q, é o fluxo subterraneo e R; é a recarga devida a
outras fontes.
Desprezando o fluxo subterraneo e considerando a precipitacdo como Unica
fonte de recarga, a recarga por unidade de area sera:

AS = S, Ah (3.11)

A porosidade efetiva € um termo importante neste procedimento de

determinagéo de recarga, na medida em que é utilizada para transformar uma
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variacdo de nivel hidrostatico de um aguitero livre em uma variagao equivalenie do

armazenamento de agua neste aquifero.

3.5. Principios do uso combinado dos Métodos do Balango Hidrico e da Variagao
de Nivel Potenciométrico

O principio basico do uso combinado destes dois métodos baseia-se no
monitoramento da resposta do aquifero Ah que devera fornecer a recarga do aquifero
AS, visando testar uma relagdo de igualdade ou permitir o estabelecimento de
correlacdo com a infiltrag&o eficaz, determinada pelo balango hidrico.

Rushton e Ward (1979) ja consideraram a infiltragéo eficaz como a propria

variagao de armazenamento subterraneo AS expressa da seguinte maneira:
AS=P-ES-ETR - (3.12)

onde, P € a precipitacdo, ES o escoamento superficial e ETR a evapotranspiracéo
real.

Os valores negativos de AS representam um acréscimo no déficit de umidade
do solo, o que ocorre quando ndo ha precipitagdo e a demanda da evapotranspira¢ao
e retirada do solo, e os valores positivos indicam a recarga potencial, ou seja, um
decrescimo no déficit de umidade do solo.

Em um balango hidrico padrao, o calculo do volume de agua requerido para
saturar o solo & expresso como uma profundidade equivalente de agua e ¢
denominado de déficit de umidade. Se o déficit de umidade do solo € maior que um
valor critico constante C, capacidade de saturagao, a evapotranspiragdo real sera
menor que a evapotranspiracdo potencial. O valor da capacidade de saturacdo
depende da vegetacéo, de seu estagio de crescimento e da natureza do solo.

Para que haja recarga é necessario que a quantidade de agua disponivel seja
maior que o déficit de umidade do solo. Neste caso, apds reduzir o déficit de umidade
do solo a zero, 0 excesso de agua escoara em superficie ou o solo drena o excesso de
agua que serd transmitido para o aqlifero como recarga potencial, ou recarga real se
a capacidade de aceitagdo do aglifero assim o permitir.

Este procedimento adota algumas simplificagdes:
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1. Ha uma zona totaimente saiurada e uma nao saluraga Coim uma mud
abrupta entre as duas. Sabe-se que o contetdo volumétrico de agua na zona n&o
saturada varia de forma complexa, (Weillings e Bell, 1982);

2. O déficit de umidade do solo supde que a recarga ocorre somente quando o
solo esta totalmente saturado e torna-se drenante. Na prética, pode ocorrer alguma
forma de drenagem vertical em outras condicdes.

Considerando que a avaliag&o da infiltrac@o eficaz pelo métode do balango
hidrico de Thornthwaite, em periodos chuvoses, apresenta valores muito proximos dos
reais, entdo, no periodo de ascensdo do nivel hidrostatico, pode ser estabelecida uma
expressdo para estimar a porosidade efetiva do aqlifero com a introdugdo da
expressdo do balango hidrico (Equacgdo 3.3) na equagéo 3.11, da seguinte maneira

(Walton, 1970):

_P-ETR (3.13)

Y Ah

Nesta expressdo, esta sendo admitido que a infiltragdo eficaz l. e igual a
recarga efetiva AS. Sabe-se que esta relag@o de igualdade, rigorosamente, pode néo
ser verdadeira e que a utilizagdo de uma porosidade efetiva constante pode ser uma
fonte de erro, porém resta investigar se este meétodo pode dar informagdes
quantitativas de valor pratico. Deve-se ressaltar ainda, que esta hipdtese de igualdade
¢ amplamente utilizada na avaliagdo de reservas renovaveis sem maiores
esclarecimentos.

Desta forma, a infiltrag8o eficaz, determinada pelo método do balango hidrico,
podera ser convertida em variagdo de nivel hidrostatico. Sabe-se que este processo de
conversdo apresenta sérias limitagdes de ordem tedrica, porém, os valores gerados,
se comparados a valores observados, permitirdo a realizagdo de ajustes na expressao
do balanc¢o hidrico.

O ajuste de fatores utilizados na determinacgédo da infiltragéo eficaz I, pode ser
efetuado a partir de uma andlise criteriosa, quantitativa efou qualitativa, dos ramos de
ascensdo e recessdo do nivel hidrostatico. A andlise do ramo ascendente podera

fornecer informacdes diretas sobre a recarga efetiva AS. O ramo de recessao, no caso
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de aqliiferos rasos, é além de autros
fatores cuja identificagéo e avaliacdo do nivel de influéncia é praticamente impossivel.

A recarga potencial anual, estimada pela técnica do balanco hidrico, pode ser
similar, em ordem de grandeza, aquela calcutada por métodos mais precisos, porém,
sua distribuic@o durante 0 ano €, de alguma forma, diferente.

Em areas de clima semi-arido, a recarga estimada atraves do balan¢o hidrico
pode diferir significativamente entre anos que tem precipitacdo similar. Se muito da
precipitacdo ocorre de forma curta e intensa, o déficit de umidade pode ser satisfeito
com o excesso de chuva e torna-se recarga. Entretanto, quando a chuva e distribuida
uniformemente em varios meses, o solo pode nunca alcancar a saturagdo, de modo

gue ocorre pouca recarga (Khan, 1986).
A verificacdo destas variacdes deve ser constatada através de observaces de

variagdes no nivel potenciometrico que indicam que a recarga anual total n&o pode ser
estimada como uma fragdo constante da precipitagéo anuali.
Desta maneira, havera a viabilidade de ajuste de alguns dos fatores utilizados

em cada um dos dois métodos e, a partir de um modelo estabelecido, gerar as

variacées de nivel Ah a partir da precipitag¢do P, para um certo intervalo de tempo.

3.6. Regionalizagdo da Recarga Subterranea

Allison e Peck (1989) propuseram um método pratico e simplificado, utilizando a
teoria de escala, que permite a extenséo da estimativa de recarga obtida em uma
pequena parte de um aquifero, analisada em detalhe, para uma parte maior do mesmo
aquifero. Este método segue uma idéia analoga a apresentada por Peck et al. {(1977)

guando estabeleceu o fator de escala para a condutividade hidraulica, ax

(3.14)

onde, a, € o coeficiente escalar da dimenséo dos poros, isto €, a transformacio de

coordenadas do meio poroso.
Sejam duas areas de recarga, uma com coordenadas x e y e outra com

coordenadas x4 e yy que s&o relacionadas através dos coeficientes de escala a, e ay,
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enquanto a transmissividade € escaiada pelo coeficiente ar, © po
coeficiente ay, e a recarga pelo coeficiente aq:

X = a_X, y=a,.y, (3.15)
T = a,.T, h=a,.h, q=2a,.q,

Sabe-se que a transmissividade é espacialmente variavel e supor que a fungdo
transmissividade na é&rea de recarga seja simplesmente um muyltiplo da
transmissividade em pequena escala ndo é uma hipdtese realistica, mas estd na
mesma categoria do conceito de “média similar” (Allison, 1977, apud Allison, 1988).

O conceito de "média similar’ foi introduzido na literatura por Miller e Miller
(1955a) e Miller e Miller (1955b), cujos trabalhos induziram varios estudos posteriores.
Para a média similar, a geometria interna do meio difere somente pelo fator tamanho.
O meio deveria ser constituido de material granular apresentando a mesma porosidade
e a mesma distribuicao relativa de particulas e poros (Warrick et al., 1977).

Com o objetivo de determinar o coeficiente de escala a, para a recarga em
funcao dos demais coeficientes para os outros parametros do sistema, sera utilizada a

equacao (3.9). Substituindo as derivadas de T e h, tem-se!

1 h 1 &h) 1 OT oh 1 OT ¢oh
q=T| —.—+—5.— |+t (3.16)
Al Ox; alldyl) al &k, dx, al Oy, oy,
Aceitando a hipotese da isotropia do sistema, ax = ay = a,, os fatores de escala
dos diferentes parametros seréo independentes da posi¢do, portanto a equagdo (3.16)

torna-se:

2 = a.,.z;h Tl[ﬁ‘h; N ('3"h21 + oT, 'ahl N oT, .6111 (3.17)
a, Ox, dy, ox, 0%, dy, oy,

A base da teoria hidraulica de escala é a suposicdo de que as equagbes gue
regem um fendmeno natural, sdo invariantes da escala. Portanto, a equagao (3.11) €

mantida para quantidades escaladas. Consequentemente, o termo entre colchetes na

equacao (3.17) deve ser igual a ¢4, e entdo:
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a =2 (3.18)

0 que permite a determinagdo do coeficiente de escala da recarga a partir dos valores
escalados da transmissividade, nivel potenciométrico e escala horizontal.
O problema de comparacdo de recargas estimadas em diferentes escalas pode

ser facilitado pela introducdo do “critério L de recarga escalada” (Allison, 1988).

L=—90 o (3.19)

Como a area de recarga € um termo de grande importancia na estimativa de

recarga, torna-se mais pratico escrever o critério L como:

JuL e | (3.20)
Ap.a,

onde, a, =a} é a escala da area de recarga.

Na maioria dos casos praticos, o critério L pode ser usado para determinar o
fator de escala de recarga, a;, supondo que a teoria de escala é aplicavel. Se uma
recarga conhecida g em uma pequena parte da area de recarga onde, h e T séo
conhecidos, usando a teoria de escala, a recarga natural q,, em uma darea maior As
onde hy e T, sdo conhecidos, pode ser estimada por substituicdo das formulas de

coeficientes de escala no critério L:

ad _ 94, (3.21)
Th Th, |

Esta deducdo matematica exige similaridade da forma das areas A e Ay e

similaridade de dependéncia espacial entre T , T4 € h | h;, condigbes gue muito

dificilmente poder&o ser encontradas em situagbes praticas. No entanto, esta formula
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pode ser utilizadas para estimativa pratica da recarga reescalada desde que se tenna
a plena consciéncia de que 0s resultados sdo somente aproximados.

A igualdade da equagéo 3.21 pode ser utilizada para aquiferos similares. Este
numero, denominado de RATH recharge responsivity € uma variavel adimensional do
aquifero que combina suas caracteristicas mais importantes permitindo a
regionaliza¢&o através de uma unica variavel, Entdo, em vez da regionalizagdo de q, T
e h separadamente, obtém-se um uUnico parametro adimensional, onde a area A

corresponde & escala do grid de regionalizagéo, como em Hendricks et al. (1986).
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4, METODOLOGIA

4.1, Consideragdes gerais

Os problemas associados & estimativa de recarga subterrénea exigem uma
conceituacao bem definida e o uso de mais de uma técnica para verificagédo dos
resultados. Na realidade, a estimativa de recarga deve ser vista como um processo
interativo, nunca como um calculo definitivo porque, além das ja conhecidas incertezas
a que este tipo de calculo esta sujeito, verificam-se variacdes associadas as questdes
de desenvolvimento, tais como: deteorizagéo da qualidade da agua subterranea, super
exploragé&o de recursos e variagdes no uso territorial.

Um outro problema a ser superado em estimativa de recarga subterrénea é a
inexisténcia de dados adequados para permitir uma calibragdo razoéave! de qualquer
modelo, 0 que tem como conseqliéncia a introducéo de falhas no estabelecimento de
opgdes de gerenciamento. A obtencdo de dados adicionais em grande escala, para
implementag&o de projetos de pesquisa referentes & recarga, & normalmente invidvel
por razbes de custo e de tempo requeridos para este fim.

Infelizmente, os dados disponiveis s&o, em geral, escassos e correspondem a
periodos curtos. Um elemento comum a todas as decisdes de gestdo de recursos
hidricos envolvendo recarga ¢ a necessidade de iniciar programas de investigagéo
com base em um madelo hidrogeoldgico conceitual, definido como uma descricdo das
condi¢gbes hidrogeoidgicas, incluindo a distribuicdo e propriedades das rochas e do
fluxo de agua. Tal modelo conceitual € a chave para o desenvolvimento logico
subsequente da técnica matematica/numérica mais apropriada. Porém a
exequibilidade de um programa deste género nem sempre é possivel.

Embora os perigos de simplificacdes e generalizagdes sejam dbvios, a nivel de
planejamento, a recarga €, usualmente, calculada como o termo residual do balanco
hidrico, considerando as perdas identificadas na forma de escoamento superficial
(nem sempre considerado) e evapotranspiragdo. A precisdo deste método depende da
precisdo dos dados iniciais, particularmente, da estimativa da evapotranspiragéo real.

A grande vantagem deste método consiste na facilidade de obtencdo dos dados
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A proposta metodologica que norteia este trabalho tem como meta fornecer um
modeio para estimativa de recarga de um aquifero livre, a partir da observa¢éo de sua
resposta diante de uma unica fonte de recarga considerada, no caso a precipitagéo.
Esta observagdo pontual devera ser utilizada para inferir a recarga para o sistema
estudado utilizando a teoria de escala (Allison e Peck, 1989).

Desta maneira, pretende-se obter um dimensionamento da reserva renovavel
usando uma conceituacdo mais adequada a este sistema que possa se constituir em
uma informacgéo a ser utilizada na tomada de decisfes da gestdo do recurso hidrico
subterraneo disponivel.

De acordo com esta proposta metodologica, os diferentes aspectos necessarios
para a abordagem deste problema envolvem o conhecimento das caracteristicas do
aquifero, especialmente, éarea disponivel de recarga, potencial hidraulico e
“tfransmissividade”. Alem destes aspectos, foram consideradas informacgdes adicionais
referentes as caracteristicas hidroquimicas, visando a possibilidade da constatacéo de
variagdes sazonais associadas a recarga direta.

As atividades necessarias ao desenvolvimento da metodologia adotada
consistiram, inicialmente, no levantamento dos dados basicos existentes sobre o
aqguifero dunas/paleodunas na area de estudo para caracterizacéo de sua geometria e
comportamento hidraulico, além de sua caracterizacao hidroguimica.

Paralelamente, foi iniciado o processo de monitoramento que consistiu de
medidas didrias de precipitacdo pluviométrica, medidas mensais de nivel estéatico,
condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido, e coleta de amostras de agua para
analises fisico-quimicas. Adicionalmente, foram coletadas algumas amostras para
determinacéo das concentracdes isotépicas de 0 e do *H. A metodologia adotada

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

trabalhos.

4.2. L evantamento de Dados
O levantamento de dados consistiu do cadastramento de pontos de agua
subterr@nea para elaboracdo do mapa potenciométrico e de consulta a relatorios

técnicos de perfuracdo de pogos para obtengdo de dados pormenorizados relativos a
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perfis litolégicos, ensaios de bombeamento e analises fisico-quimicas visando a
caracterizacdo geométrica, hidrodinémica e hidroquimica do sistema em estudo.
Foram também consultados relatérios referentes a levantamentos geofisicos, por
eletrorresistividade, realizados na area, para detathamento de informages relativas a
espessura das dunas, além de outros relatdrios, mais gerais, sobre geologia efou

hidrogeologia da regido.

4.3. Tratamento dos dados disponiveis

4.3.1. Mapa potenciométrico

O mapa potenciométrico foi preparado em ambiente digital, a partir dos pontos
de agua subterrénea, cujo posicionamento foi obtido com a utilizacdo de GPS, e de
dados altimetricos, em arquivo digitalizado, conseguido junto ao Instituto de
Planejamento do Municipio de Fortaleza (IPLAM), drgéo que coordenou  um
levantamento com aita densidade de pontos cotados, compativel com a escala de
1:2000. Para a gerag&o do mapa potenciométrico foi utilizada uma densidade de
pontos cotados de aproximadamente um ponto para um grid de 200 x 200m.

Os pontos de agua subterranea consistem de pogos tubulares profundos
cadastrados durante a elaboragdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, 1989, que
constam do banco de dados da Fundag@o Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos. Deste banco de dados, foram selecionados 459 pogos perfurados a partir do
ano de 1970, com litologia identificada como dunas/paleodunas, situados na regido da
area em estudo. A este banco de dados foram adicionados dados de 238 pocos
perfurados por empresas privadas, em data posterior a 1989, perfazendo um total de
897 pogos cadastrados. Com este cadastro de pocos passou-se para a fase de
selecao daqueles com localizagdo precisa. Esta selegéo foi dificil tendo em vista que
nenhum dos pogos cadastrados apresentava coordenadas geograficas que definissem
0 seu posicionamento, e a maioria deles ndo tinha endereco bem especificado. Desta
forma, dos 697 pocos cadastrados, somente 113, apresentados no Anexo 1, foram

devidamente identificados e posicionados, em coordenadas UTM, com a utilizacio de
GPS (Figura 4.1).
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A elaboracgo do mapa potencioméirico foi reaiizada a partir da altimetria
digitalizada e dos dados de nivel estatico dos pocos cadastrados. Para interpolacdo 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 densidade de dados era
maior, foi utilizado o método de busca por quadrante; para os niveis estéticos foram
utilizados todos os dados disponiveis na interpolacdo. A malha de potenciais foi obtida
por subtracdo dos valores de altitude e de nivel estatico calculados por interpolacéo.
Para o tracado das linhas de isopotencial utilizou-se o procedimento spline de

suavizacdo com insercdo de dois nés.

4.3.2. Parametros Hidrodinamicos do Agiiifero

Na determinacéo dos parametros hidrodinadmicos do aquifero, condutividade
hidraulica K e “transmissividade” T, foram considerados, para efeito de comparacéo,
os valores determinados em trabalhos anteriores, ja descritos no capitulo 2, e aqueles
obtidos a partir de 28 ensaios de bombeamento realizados nas baterias de pocos da
CAGECE situadas na Praia do Futuro, area 1 (GEONORD, 1984) e 32 realizados no
Parque do Coco, érea 3 (CAGECE/PLANAT, 1977) (Figura 2.5).

Os dados resultantes destes ensaios de bombeamento foram plotados em
diagrama S x log t para determinacéo da “transmissividade” utilizando o método
simplificado de Jacob. No entanto, as curvas resultantes dos ensaios em vérios destes
pogos apresentam formas inesperadas denoctando falhas durante sua execucao, tais
como impreciséo nas medidas efou execucdo dos ensaios com a interferéncia de
bombeamento em outros pogos. Desta forma, optou-se pela utilizacdo do método da
recuperacao de Theis & Jacob a partir dos diagramas de rebaixamento residual §

versus log t/t’ cujos dados estdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.




Tabela 4.1 - Rebaixamento residual (m) de testes em pog¢os do Parque do Cocd, drea 3 (Fonte: CAGECE/PLANAT, 1977).
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Tabela 4.2 - Rebaixamento residual (m) de testes em poges da Praia do Futuro, area 1 (Fonte: GEONORD, 1984).
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4.3.3. Caracterizagdo Hidroquimica

Para a caracterizacio hidroquimica foram utilizadas analises fisico-guimicas
realizadas em amostras coletadas quando da perfuracdo dos pogos das baterias
estudadas para determinacéo dos parametros mencionados no item anterior.

A classificagéo hidroquimica das &guas foi obtida utilizando a plotagem das
concentragdes percentuais dos ions maiores: Ca™, Mg"™, Na’, K', CI, NO,, CO,”
HCO;" e SO,°, em Diagrama de Piper, apés a selecdo daquelas andlises que
apresentaram erro menor ou igual a 15%. O erro utilizado como critério de selecdo das

anaiises foi obtido pelo balango ibnico a partir da seguinte formula:

p-n
p+n

E= x100

(4.1)

onde, E € 0 erro em percentual, p é a concentragéo de cations em miliequivalentes por

litro € n € a concentracéo de anions na mesma unidade.

4.4. Monitoramento

O monitoramento consistiu de observacao, registro e acompanhamento, de
precipitacdes, de medidas de nivel de agua em pocos e de caracteristicas fisico-
guimicas das aguas subterraneas. O registro de precipitagdes e monitoramento de
nivel de agua foi realizado no periodo de jutho de 1995 a julho de 1998,

Para as medidas de precipitag@o foi utilizado um pluvidmetro, instalado pela
FUNCEME na Estag&o de Tratamento de Agua da CAGECE, situada no mesmo local
onde esta a bateria de pogos (Figura 4.1), de onde se obteve, diariamente, os registros
de precipitagdes, através de leituras efetuadas no inicio da manhé de cada dia, desde
agosto de 1995 a agosto de 1998.

Para monitoramento de nivel de agua foi utilizada uma bateria de pocos da
CAGECE, situada na area do Parque do Coco (Figura 4.1). Com uma frequéncia
mensal, a partir de setembro de 1995, foram efetuadas medidas de nivel estatico em

seis dos pogos da bateria @ medidas, in situ, de condutividade elétrica, pH e oxigénio
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dissolvido da dgua do pogo surgente e da agua bombeada de um dos pougus
observados. A expectativa associada ao acompanhamento fisico-quimico das aguas
subterrédneas era a verificacdo de variagfes que pudessem estar relacionadas a
recarga, em analogia ao que ocorre com as aguas superficiais (Bhangu e Whitfield,
1997).

No inicio do periodo de monitoramento, foi constatada uma diferenca
significativa entre condutividade da agua de um pocgo surgente (~300 S/cm), devido -
condigbes topograficas, e da agua obtida via bombeamento (~500 uS/cm). Esta
diferenga, considerada significativa, induziu & decisdo de fazer o acompanhamento
das caracteristicas fisico-quimicas da agua do pogo surgente e da agua bombeada.

Desta forma, foram coletadas duas amostras para andlise fisico-quimica a cada
més, durante o periodo de um ano, de setembro de 1995 a setembro de 1996, sendo
uma do pogo surgente e outra da dgua bombeada de um dos pog¢os da bateria. As
analises quimicas foram realizadas no laboratério da CAGECE. Dureza, concentracdo
dos ions de Ca™, Mg™, CI" e oxigénio consumido foram determinados por titulacéo:
concentragdo dos ions de sodio e potassio no fotdmetro de chama; concentracdo dos
ions sulfato, ferro, aluminio, nitrato, nitrito e amonia no espectrofotdbmetro; e
concentragcéo do ion de manganés e, as vezes, ferro por absorgdo atdémica.

As amostras para anélise de concentracdo isotépica de '°0O e de 2H foram
coletadas no periodo anterior e posterior a ocorréncia de precipitacdes, no segundo
periodo de chuvas detectado pelo monitoramento, 1997, e as analises foram

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

5.1. Caracteristicas gerais da area

O sistema em estudo € um aquifero livre, constituido de areias de praia, dunas
moveis, dunas fixas por vegetacdo e aluvides. Todas estas feigSes, incluidas no
dominio geomorfolégico denominado planicie litordnea (Moreira e Gatto, 1981; Souza,
1988, 1989) s&o formadas por materiais clasticos, predominantemente, areias de
granulacéo media a fina, podendo apresentar lentes de argila, especialmente nas
regides de relevo mais baixo, onde se registram menores espessuras da facies
arenosa, nas areas 1 e 3, (Perfis de sondagens no Anexo 2). Na drea 1, Praia do
Futuro, tem-se a presenca de areias com uma granulagio relativamente mais grossa.
De forma geral, a granulometria encontrada neste sistema pode ser representada pela
curva granulometrica mostrada na Figura 5.1, proveniente de amostra ecoletada em

area de paleoduna, numa regifo intermediaria entre as areas 1 e 2.

o
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Figura 5.1 — Curva granulométrica representativa do sistema dunas/paieodunas.
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didmetro efetivo de 0,17 mm e um coeficiente de uniformidade de 2,12. Este ultimo
valor, por ser inferior a 5, caracteriza uma areia muito uniforme.
A forma do relevo é caracteristica de sistemas dunares com aititudes variando

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

Figura 5.2 — Aspecto do reievo.
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A superficie hidrostatica, de forma gerai, parece acompannar o reievo. O fiuxo
subterraneo dirige-se para o litoral, para ¢ Rio Cocé e para a regido central da area

onde esta situada a lagoa do Papicu (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Mapa potenciométrico.
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5.2. Caracterizagéo Hidrodinamica

Na determinacdc dos parametros hidrodindmicos do aquifero, condutividade
hidraulica K e “transmissividade” T, foram considerados os valores determinados em
trabalhos anteriores para a regifio da Cidade 2000 (Area 2) e aqueles obtidos a partir
de ensaios de bombeamento realizados nas baterias de pogos da CAGECE situadas
na Praia do Futuro (Area 1) e na margem norte do rio Coco (Area 3 na figura 2.2).

No que se refere as espessuras E, condutividades hidraulicas K e
“transmissividades” T, 0s valores adotados nos diversos trabalhos n&o mostram
variagbes tao significativas quanto aquela verificada no caso da porosidade efetiva 8,
cuja variag@o € superior a 100% do menor valor (Tabela 2.2). A porosidade efetiva S, é
definida como a quantidade de agua por unidade de volume de material poroso que é
drenada de uma coiuna deste material a partir do nivel hidrostético até o nivel mais
profundo, por unidade de rebaixamento do nivel hidrostatico. Esta é a porosidade de
drenagem e, neste sentido, pode ser avaliada pela equacéo de Biecinski (Pazdro,
1983, in: Alvarez e Niedzielski, 1996):

S, =0,117VK (5.1)

para a condutividade hidraulica K expressa em m/dia. Desta forma, utilizando-se os
valores meédios de condutividade hidraulica (Tabelas 5.1 e 5.2), foram estimadas as
porosidades efetivas de 19,5 % para o Parque do Coct (Area 3) e 26,4 % para a Praia
do Futuro (Areal). Ambos os valores estdo dentro dos limites propostos para areia
media e fina (Johnson, 1967 In: Fetter, 1994).

No que se refere & transmissividade sabe-se que este termo, na sua
conceituacéo original, nédo € rigorosamente adequado quando se trata de aquiferos
fivres, no entanto, esta designagdo estd aqui sendo utilizada para expressar o
parémetro obtido pelo produto da condutividade hidraulica K pela espessura saturada
E.

As determinagbes das “transmissividades” foram realizadas com o auxilio do
software Aquifer test da Watlerloo University, cujos resuitados estéo apresentados nas
Tabelas 5.1 e 5.2, juntamente com a vazéo de teste Q, espessura saturada do aquifero
E. e condutividade hidraulica calculada K. Dois exemplos de saida do Aquifer test,
referentes aos poces P26 da area 3 e P3 da drea 1, estéo contidos no Anexo 3. A area
1 (Praia do Futuro) apresenta valores de condutividade hidraulica superiores aqueles
determinados para a area 3 (Parque do Cocd), consequentemente, esta relacdo é
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preservada para as os vaiores de “iransmissividades” ja que a ordem de grandeza da

espessura, para as duas areas, é a mesma.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do aquifero dunas/paleodunas determinadas para a area

do Parque do Cocé (Area 3).

Pogo | Q(m’h)| E(m) | K(m/s) | T(m%s)
P01 4,156 4,450| 4,72E-04| 2,10E-03
P02 6,500{ 5,900| 3,72E-04] 2,20E-03
P03 6,500 4,870| 5,12E-04| 2 48E-03
P04 5,900 7,080( 2,82E-04| 1,98E-03
P05 5632 5,380| 3,75E-04| 2,02E-03
P06 6,500| 6,160| 2,98E-04| 1,83E-03
P07 9,294 6,980| 4,13E-04] 2,88E-03
P08 6,500{ 8,380| 3,35E-04| 2,82E-03
P09 5,900 9,300( 7,33E-04] 6,82E-03
P10 5,918] 6,520] 6,32E-04; 4,12E-03
P11 12,638 8,810| 7,27E-04| 6,40E-03
P12 7,538| 11,220( 3,58E-04| 4,02E-03
P13 5,900/ 5,800| 5,70E-04} 3,30E-03
P14 5410 10,410| 3,65E-04| 3,80E-03
P17 5,900 9,590{ 1,52E-04| 1,46E-03
P18 3,809 7,970| 2,03E-04] 1,63E-03
P19 8,120| 7,870] 3,93E-04| 3,10E-03
P20 6,575| 7,080{ 3,83E-04| 2,70E-03
P21 10,830{ 9,140| 5,12E-04] 4,67E-03
P22 9,280| 11,020| 6,57E-04| 7,25E-03
P23 10,822 8,940| 1,17E-03| 1,05E-02
P24 7,517} 11,750| 8,77E-04] 1,03E-02
P25 12,340| 8,290 4,70E-04] 3,90E-03
P26 7,735 8,810| 4,78E-04 4,22FE-03
P27 7,755 7,900 2,48E-04| 1,95E-03
P29 8,107| 7,550| 4,67E-04| 3,52E-03
P30 9,642 7,610 6,25E-04| 4,75E-03
P31 6,853| 7,600] 1,46E-04| 1,11E-03
P32 5,900 7,450 1,17E-04| 8,68E-02
P33 4,088 5240| 6,95E-05] 3,63E-04
P34 6,868 8,180/ 1,98E-04| 1,63E-03
P35 5,900 8,450| 4,92E-04 4,15E-03
Minimo 3,809 4,450 6,95E-05| 3,63E-04
Maximo | 12,638} 11,750| 1,17E-03| 8,68E-02
Média 7,260 7,864] 4,41E-04| 6,27E-03
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Tabela 5.2 — Caracteristicas do aquifero dunas/paleodunas determinadas para a area

da Praia do Futuro (Area 1).

Pogo | Q(m'/h){E(m)| K(m/s) | T (m?s)
PO1 9,280| 5,040 4,53E-03] 2,28E-02
P02 10,830/ 5,405| 2,52E-03| 1,37E-02
P03 8,120( 4,777| 2,90E-03| 1,39E-02
P04 13,000( 5,738 4,20E-03| 2,40E-02
P05 10,830f 5,370| 2,75E-03| 1,48F-02
P06 10,830| 5,305| 4,12E-02{ 2,18E-02
P07 10,830| 5,237| 2,98E-03| 1,57E-02
P08 10,830| 5,585| 2,67E-03| 1,49E-02
P09 9,280/ 5,570/ 1,63E-03| 9,10E-03
P10 6,500{ 4,963| 1,88E-03] 9,37E-03
P11 10,830| 4,443| 2 85E-03| 1,27E-02
P12 2,700| 4,414| 597E-04| 2,63E-03
P13 9,28( 6,520| 1,50E-03] 9,80E-03
P14 9,280| 4,375] 1,10E-03| 4,80E-03
P15 5,900{ 5,670| 1,26E-03] 7,12E-03
P16 8,280| 5,620| 5,27E-04! 2,97E-03
P17 10,830| 5,667| 3,48E-04| 1,97E-03
P18 7,220f 4,625| 4,58E-04| 2,12E-03
P19 3,610] 4,820 1,37E-04] 6,58E-04
P23 3,090 3,395| 8,33E-04| 2 83E-03
P24 13,000( 6,810 4,43E-03] 3,02E-02
P25 10,830| 6,388] 4,27E-03| 2,73E-02
P26 13,000; 6,462| 4,60E-03| 2,97E-02
P27 10,830| 6,035 3,65E-03] 2,20E-02
PO1A 1,085| 6,470 6,50E-04| 4,20E-04
PO1E3 1,105| 4,767| 6,70E-05| 3,20E-04
PO2E3 3,419| 4,075| 8,40E-04] 3,42E-03
PO3E3 3,209| 4,411} 6,75E-04} 2,97E-03
Minimo 1,085| 3,395| 6,70E-05 3,20E-04
Maximo| 13,000 6,810| 4,12E-02| 3,02E-02
Média 8,172 5,284/ 3,43E-03| 1,16E-02

Para a regido central da area de estudo, Cidade 2000 (Area 2) dispbe-se
somente dos valores citados no trabaiho da SUDENE (Beltrdo e Manoel Filho,1973),
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aue constam da tabela 53. Observa-se que a “transmissividade” média para esta area

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

Tabela 5.3 —~ Transmissividades determinadas para a area da Cidade 2000, area 2
(Fonte:CAGECE/PLANAT, 1976b).

Piezémetros T (m“/s)
C-04/71 7.8x10°
C-05/71 3,4x107
CO7/71 4,3x107
Média 5,2x10”

Nesta area, foram realizadas 30 sondagens ao longo de uma linha orientada na
direcdo NW-SE, perfazendo um total perfurado de 576,1 metros. A espessura saturada
média verificada a partir destas sondagens foi de 11,81 m com um vaior minimo de 7 m
e maximo de 14,6 m (CAGECE/PLANAT, 1976b).

Analisando-se o histograma de “fransmissividades” para a édrea 1, que
apresentou maior amplitude, observa-se uma distribuicdo do tipo lognormal, para uma
amplitude de classe de 0,005 m*s iniciando em 0,003 m%s. Representando-se as
freqliéncias das areas 2 e 3 no mesmo histograma (Figura 5.4), verifica-se que, nas
trés areas, a maior frequéncia de valores estd no primeiro intervalo de classe, cujo
valor médio é: T = 0,0028 m?/s.

Este e um valor subestimado para a “transmissividade”, pois é inferior & todas as
meédias calculadas para cada uma das trés areas, no entanto, considera-se um valor
seguro para o caso de um modelo simplificado de sistema homogéneo, englobando as

trés areas.
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Figura 5.4 — Histograma de “transmissividades”.

5.3. Caracterizagao Hidroquimica

Foram tratadas 32 analises fisico-quimicas de aguas coletadas de pogos no
Parque do Cocd, e 28 andlises fisico-quimicas de aguas coletadas de pogos da Praia
do Futuro (Tabelas 5.4 e 5.5). Além das analises apresentadas nas tabelas 5.4 ¢ 5.5
foram determinadas as concentracdes de CO3;”, OH, NH;" e Mn*™® que foram nulas
para todas as amostras, com excegao do valor 0,70 mg/L de para o pogo 27 da area 1
e de 18 mg/L de CO3" para o pogo 17 na Praia do Futuro.

Nas 32 analises do Parque do Cocd, ndo foram determinadas as concentragées
de Na" e K*. Optou-se por inferir o valor da concentracéo de Na* considerando-se que
esta seja igual & concentragdo do ion CI, em meqg/lL. Das 32 andlises disponiveis
somente 14 apresentaram erro inferior a 15% (Tabela 5.6). Da mesma forma, dentre as
28 andlises da Praia do Futuro somente 7 apresentaram erro inferior a 15% (Tabela

5.7).




Tabela 5.4 - Analises fisico-quimicas das aguas do Parque do Coco. drea 3.

Pogo | Data T Cond.elét. | pH Concentragées em mg/L

(°C} | microS/cm HCO, | CaCO; | ca™ | Mg* | cr | 80,7 | Fe* [ NO, | NO, NH," | STD
1 [21m0377] 25 650 6,2 10 176] 352{ 2112] 46 14] 0,24| 0,10 1055 000347134
2 o737l 25 400 55 6 94 184| 1352 36 8] 020! 0,10] 1250! 0,00/ 261.20
3 |04/03/77| 25 500 55 10 84| 16.8] 10,08 a7 8| 0,40] 0.10] 125,0] 0,00] 25620
4 104/03/77| 25 500 4.5 6 78] 152] 960 43 4] 1,00{ 0,10 125,0] 0,00{251.10
5 102/03/77| 25 400 45 4 781 152| 980 40 2| 0,40 005 35,01 0,00}155,45
6 [02/03/77] 25 450 53 4 98] 18,2] 12,001 44 2] 0,20 0,20 35,01 0,00{179,40
7 128/02/77] 25 500 7.1 8 54| 96| 7201 40 9] 0,40 0,10 36,0]  0,00{139,50
8 |28/02/77| 25 500 6.7 10 66] 14,8 8,16] 44 9] 0,30 0,05 40,0{ ~0,00] 160.60
9 l2e6/02/77] 25 500 6,8 14 82| 16,0] 10,08] 48 7] 0,30] 0,10 45,0] " 0,00] 183,00
10 126/02/77] 25 700 6,9 12 76] 152 9,12 7 71 0,30/ 0,10 38,0 0,00[170,10
11 124/02/77] 25 700 6,9 10 80| 16,0 960 47 8 2,00] 010 6,0/ 0,00{ 143,50
12 124/02/77] 25 600 7.0 14 56| 112] 6,72 53 9l 1,00f 0,05 10,0]  0,00]130,50
13 [22/02/77] 25 600 7.0 10 74| 152] 864 53 3} 0,20] 0,05 52,00 0,00[183,20
14 122/02/77] 25 600 6,7 8 76] 152] 9,12 43 3 0,28 110 98,00  0,00]240,20
17 {29/02/77] 25 400 6,7 6 90| 18,4| 10,56] 41 5[ 0,40] 0,05 40,0}~ 0,00]{ 176,45
18 [19/02/77] 25 490 6,9 8 o6 192] 11,52 38 6] 0,200 0,05 36,0 0,00{176,30
19 [18/02/77] 25 350 55 4 50| 96| 624 42 32| 0,20] 10,00 35,01 0,00} 169,40
20 [18/02/77] 25 450 4.8 2 84! 16.8] 10,08 38 28] 2,00 0,05 70,0] 0,00/220,00
21 [14/02/77] 25 400 45 6 68] 136] 8.16] 23 18] 0,32] 0,20 88,0] 0,00{207,52
22 [1am2r77] 25 400 5,0 4 70] 14,41 860] 41 12] 70,20 020 98,0 0,00{227,40
23 [1402777] 25 450 55 10 80| 16,0/ 980/ 40 o] o0,28] 0,40 61,0 0,00] 130,68
24 [210177] 25 500 55 10 56| 112 6,72] 50 71 0,32] 200 97,0] 0,00[21232
25 |28/01/77 25 500 438 6 76| 136] 10,08] 26 30] 0,64] 0,40] 105,0] 0.00]|238.04
26 [19/01/77] 25 400 55 4 64| 128/ 783 27 13] 0,241 0,50 38,0 00011275
28 |20/01/77] 25 500 55 12 76| 152] "9,12] 49 19] 0,32] 150 180,0 325,82
20 [1101/77] 25 400 52 8 110] 216] 13.44] 49 18] 0,20] 0,90 2,0 0,00{180,10
30 [19/01/77] 25 500 5.0 8 80 16,0/ 1020] 31 16] 0,36] 250 37,0] 0,00/ 166,86
31 110177 25 200 55 8 58] 112] 720 29 12} 0,24] 2,00 1,0]  0,00] 102,24
32 |231278] 25 350 6,0 6 90| 17.6] 11.04] 3¢ 3} 0,20] 4,00 0,0] 0,00]136,20
33 [19/01/77| 25 500 4.8 6 90 17.6] 11,04] 56 18] 0,25] 0,70 85,0 0,00] 24929
34 [11/01/77] 25 400 56 14 100{ 20,0l 12,00] 44 16/ 0,28] 0,90 1,51 0,00] 162,68
35 [23/12/76] 25 500 6,0 20 72| 144] 864] 56 14] 0,16/ 1.00 0,0/ 0,00[143 18
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Tabela 5.5 - Andlises fisico-quimicas dos pocos da Praia do Futuro, area 1.

Pogo | Data | Cond.elét. | pH Concentragées em mg/L

microS/cm HCO; | CaCl; | ca™ | Mg™ | Na* | K* | ¢ | 80,2 | Fe' NO, | NOs | NH, | STD
1 [02/04/84 300 577 16 36; 64| 480 220 25 52{ 30,8| 0,10] 0,24 3,10] 0,00 140
2 |26/06/84 410 6,65 10 36| 104] 240] 270] 0,0 67, 204] 6,80 000 0.66] 0,00f 140
3 102/04/84 340 5,86 17 30 72| 288 175 1.0 47; 344! 1,000 0,18 310} 007] 130
4 102/04/84 350 5,94 11 40| 104 338 235 10 57} 19,0{ 1,00{ 0,31 1,77] 0,07} 190
5 | 28/06/84 380 7,05 45 36| 80| 384 125 00 39 60| 0,22 0,00 221 ©.00] 130
6 |26/06/84 300 6,75 13 40{ 11,2 288] 65 0.0 47, 15,0] 0,65/ 0,00 553| 0,00f 110
7 | 04/04/84 280 6,61 21 38] 104] 280] 115 05 33| 200! 0371 000 420 000 130
8  126/06/84 300 6,65 17 34| 80] 3368 55 11 44| 150 0,80] 000 221 000 110
9 |28/06/84 1400 7,62 80 170 48,0] 12,00f 450 25| 132] 18,6] 0,32] 0,99] 5530 0.00] 340
10 |28/06/84 1000 6,62 99 104| 208 12.48| 41,5] 140 112] 184 142] 000 354] 0,00 270
11 |26/06/84 800 7,28 38 98] 240| 912| 410, 30[ 134 20,0] 6,53] 048 1.10] 0,00 260
12 126/06/84 700 7,04 27 76] 178| 768 280/ 1,5 78| 194] 0,32] 4.45] 19,04] 0,00 200
13 |26/06/84 800 6,78 30 84 184] 9,12] 305 2,5 90| 17.8f 6,71 o0,00] 5537 0,00] 220
14 [26/08/84 760 7,15 43 114] 27,2 11,04 315 25 95{ 150| o0,80f 000! 2879 G.00] o240
15 | 02/04/84 1500 7,50 101 194 400] 22,50] 625] 120] 274] 28,0] 0,26] 0,35 66,47 005 666
16 130/03/84 1000 7.47 103 136 296] 14,80) 66,5 80 130] 19,8] 0,76] 0,18] 21,70, 0.07| 370
17 128/06/84 1200 8,34 72 146 368| 12.96] 41,0] 45| 140[ 212 042 0,01] 3540] 0.00] 340
18 |28/06/84 1300 6,80 85 130| 28,8] 13.92] 53,0/ 6,5 125 26,8/ 1,00] 0,00] 1329 0060 320
19 104/04/84 900 741 70 204] 56,0} 15,30 450] 25| 18] 251.2] 0,18] 0,05] 48,70 0.00] 360
23 128/06/84 1500 7,84 74 202 56,0/ 14,88 535 4.5/ 150] 232] 0,42] 0.08] 146,49] 0.00 380
24 [28/06/84 700 6,72 15 44| 104] 432f 280] 25 871 26,0] 1,68] 021 285 0,05] 210
25 |28/06/84 750 6,92 7 60l 96| 864] 340 65 129/ 26,0 1,30/ 0,00 7,08] 0,00 240
26 | 28/06/84 1000 6,10 70 80} 184| 8,18] 485 95 126 168| 1,48 0.41 398 o000 270
27 | 28/06/84 1200 6,94 169 132| 24,8 16,80] 60,5 305 118 ? ?] 085 3,30} 0,70 ?
01A | 04/04/84 600 7,08 49 56| 4,0f 11,00] 595 45 79] 22,0{ 1,00] 0,08 1.77] 0,00 240
‘01E03] 28/06/84 2400 7,18 92 146) 32,0] 1584 750] 11,5 244] 24,0 0,52 0,01 39,87 000| 530
‘02E03 | 26/06/84 300 7,30 25 40 96| 384 90/ 00 46 56| 0,34 000/ 1128 0,00 110
‘03E03 02/04/84 800 7,58 78 100; 20,0 12,00] 805 6,0 99| 17,0 0,62] 040/ 1284] 0.10] 300
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Tabeia 5.6 — Percentuals ionicos e efro nas aguas de pogos do Parqgue do Cocd.

Pogo| Data |Ca™ Mg™] Na" |CI+NO; | SO42HCO; | Erro
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

2 1 07/03/77 | 255 309 435 80,3] 37 6,0 3

3 __104/03/77 | 256] 253 49,1 86,0 47 94 4

4 | 04/03/77 | 222| 231 54,7 919 24| 57 1

7 128/02/77 | 17,0l 21.1] 61,9 790 87 12,3 13

10_126/02/77 | 41,8 41,4 16,8 59,8] 10,7] 29,5 14

14 122/02/77 | 22.4] 222[ 553 89,5] 20 85 4

19 [18/02/77] 17,0] 182] 64,8] _ 68.5] 263 52 5

20 [18/02/77 | 259] 257 48,4 768 209 24 7
21 _114/02/77 | 24,4 24,11 51,5 80,4 128 6,8 2
22 | 14/02/77 | 22.4| 22.0] 556 8771 80 43 1
23 1 14/02/77 | 24,0 237 52,3 802 71 127 12
24 |21/01/77 | 17,0 16,8] 662 86,1 42 986 2
25_|28/01/77 ] 257] 31.4] 42,9 746| 192 62 10
33 119/01/77 | 20.8] 21,5 57,7 83,71 106; 57 9

Tabela 5.7 — Percentuais iénico e erros nas aguas de pogos da Praia do Futuro.

Pogos| Data |Ca'|Mg*|Na'+K'| CI+NO, 80,2 HCO, | Erro
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
4 02/04/84| 282f 15,0 56,8 682 165 153 13
12 _126/06/84] 31.3] 225 46,3 658! 106/ 236/ 15
14 126/06/84| 36,7] 246 38,8 643 64| 293 14
16 130/03/84| 25,5] 21,0 53,5 51,1 52| 437| 15
19 1 04/04/84 | 46,0] 20,7 33,3 59,71 64 339 6
OTA | 04/04/84| 52[ 238 710 519/ 105] 376 7
O3EQ3 ] 02/04/84 | 20,9 20.7 58,4 504 59 4371 11

Estas analises foram utilizadas para classificacdo hidroquimica das aguas
através do diagrama de Piper (Figuras 5.5 e 5.6). Observa-se que as aguas, tanto da
area da Praia do Futuro como do Parque do Cocd, refletem o resultado esperado
apresentando tendéncia geral para uma classificagdo como aguas do tipo cloretadas
sodicas. Uma pequena diferenciacdo ¢ percebida nas aguas da Praia do Futuro que

exibem uma concentracéo céicica mais elevada
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Do ponto de vista de utilizagdo para abastecimento humano as concentractes
dos ions maiores e de CaCO; estdo abaixo dos limites recomendéveis, salvo as
concentragdes de ferro total que embora na maioria seja superior ao limite da OMS
(Organizacdo Mundial de Satde), de 0,1 mg/L, ndo causam prejuizos & saude. Por
isso, as aguas do aquifero dunas/paleodunas podem ser consideradas como de muito
boa qualidade. No entanto, é fundamental o estabelecimento de controle e protecao
contra contaminagéo oriunda de fossas e esgoto. Nas andlises aqui utilizadas ja se

constatam alguns teores de nitrato acima dos limites estabelecidos pela OMS, que & de

45 mg/l, indicando contaminacéo.
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Figura 5.5 - Classificacdo hidroquimica das aguas subterréneas na drea 3, Parque do
Coco, segundo o diagrama de Piper.
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Figura 5.6 — Classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas na éreal, Praia do
Futuro, segundo ¢ diagrama de Piper.
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5.4. Determinacgéo da infiltragdo total pelo balan¢o hidrico

A avaliagdo da infiltragdo a partir do balango hidrico estabelece um valor
medio de infiltracdo considerando uma série de dados de precipitacéo e temperatura
durante periodos maiores que 10 anos.

Esta técnica foi utilizada para obtencéo da infiltracdo total, by, durante cada
um dos trés anos de observacdo. Esta forma de aplicagdo n&o € usual, porém,
considera-se que n&o existe nenhuma restricao tedrica a este tipo de uso.

A evapotranspiracdo potencial foi determinada pela expressao de
Thornthwaite (Equagao 3.4) utilizando os valores de temperaturas médias mensais
fornecidas pela FUNCEME e os valores dos parametros: [, indice térmico (Equacéo
3.5) e expoente a (Equagéo 3.7), calculados para uma série de 20 anos de dados,
periodo de 1974 a 1994, obtendo-se: | =149,899 e a=3,72.

A infiltracdo total Iy, obtida pela diferenga entre precipitagdo e

evapotranspiracdo potencial, esta apresentadanatabela58a,bec.

Tabela 5.8 — Planilha de determinacgdo da infiltragdo total.

a) 1996

Plmm)| T K _{ ETP{mm) | P-ETP{mm) | l{imm)
JAN 5531 27.8] 1.06 168.5 -113.2 0.0
FEV 190.8| 27.7] 095 149.0 418 34.0
MAR 490.8| 26.7] 1.04 142.2 348.6| 354.0
ABR 553.3| 26.5| 1.00 133.0 4203 4203
MAI 317,11 27.5] 1.02 1557 161.4! 1644
JUN 546! 27.3] 0.99 147 .1 -92.5 0.0
JUL 17.01 27.11 1.02 147.4 -130.4 0.0
AGO 756] 27.21 1.03 150.9 753 0.0
SET 17.9| 2761 1.00 1647 -136.8 0.0
OuUT 12.5] 27.9| 1.05 169.1 -156.6 0.0
NOV 86 2811 1.03 170.4 -161.8 0.0
DEZ 10.8| 28.4| 1.06 182.4 -171.6 0.0
ANO | 16429 1870.5 9727
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b) 1997

Pimm)| T K {ETP{mm) | P - ETP(mm]} | Iz{mm)
JAN 42| 285| 1.06 184.8 -180.6 0.0
FEV 33.4| 2821 095 159.2 -125.8 0.0
MAR 189.0i 28.0i 1.04 169.8 192 258
ABR 409.5| 269! 1.00 140.6 2689 2689
MAI 314.0] 26.7| 1.02 139.5 17456 1772
JUN 7.6| 27.1] 0.99 143.1 -135.5 0.0
JUL 82 268 102 141.5 -133.3 0.0
AGO 27.4] 268! 1.03 142.9 -1155 0.0
SET 0.0l 2711 1.00 144 6 -144.6 0.0
QuT 0.8 27.41 1.05 158.1 -157.3 0.0
NOV 398 2771 1.03 161.5 -121.7 0.0
DEZ 37,0 2821 1.06 177.7 -140.7 0.0
ANO | 10709 1863.2 471.9

c) 1998

Plmm}] T K _ETP{mm) | P - ETP(mm) | k{mm)
JAN 1253 28.11 1.06 175.3 -50.0 0.0
FEV 7521 29.01 0.95 176.7 -101.5 0.0
MAR 286.6| 267! 1.04 142 2 144.4] 1498
ABR 112,21 289 1.00 183.6 -71.4 0.0
MAI 113.2| 28.7| 1.02 182.5 -69.3 0.0
JUN 556| 28.0] 099 161.6 -106.0 0.0
JUL 154 27.11 1.02 147 .4 -132.0 0.0
SOMA 783.5 11695 1498

Observa-se que a infiltracdo total atinge 59%, 44% e 19% do total precipitado

respectivamente, nos anos de 1996, 1997 e 1998.

5.5, Resultados do monitoramento do sistema subterraneo

Os resultados das observagdes durante o periodo de monitoramento, que sdo
medidas de precipitacdo (Tabela 5.9) e de nivel estatico em seis pogos (Tabela
5.10): PO7, P08, P09, P13, P14 e P15 (Figura 4.1), estdo apresentados na Figura
57.

Analisando o ramo ascendente do nivel hidrostatico, observa-se que, no ano

de 1996, o periodo de ascens&o ocorre entre os meses de fevereiro e maio quando
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Tabela 5.9 — Precipitag@o 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 42| JAN 125,3
FEV 190,8 FEV 33,4 |FEV 75,2

MAR 490,8 MAR 189,0| MAR 286,6
ABR 553,3{ABR 409,5|ABR 112,2

MALI 317,1 | MAI 314 MAl 113,2
JUN 54,6 JUN 7,6 JUN 55,6
JUL 17,01 JUL 8,2/ JuUL 15,4
AGO 3,0]AGO 75,6!AGO 27,4 AGO 32,8
SET 4,7|SET 17.9|SET 0,0
OouT 21,1 0UT 12,5/0UT 0,8
NOV 25,7 NOV 8.6 | NOV 39,8
DEZ 1,2|DEZ 10,8 DEZ 37,0

a precipitagdo total foi de 1552,0 mm, para os trés meses. Em 1997, a ascensdo
ocorreu no periodo de margo a maio, com precipitacdo total para estes trés meses
de 912,56 mm, e, em 1998, ocorreu uma ascensdo muito sutil entre 0s meses de
janeiro e abril cuja precipitagdo total foi de 599,3 mm.

Durante o todo o periodo observado, verifica-se que a resposta do nivel
hidrostatico a precipitagéo é répida (Figura 5.7). Esta resposta rapida do aquifero é
natural considerando que os niveis sdo rasos, entre 0,40 e 1,95 metros, e que o
solo e predominantemente arenoso, caracteristica que tem grande influéncia no
sentido de facilitar o processo de infiltracdo. Tomando-se a diferenca entre os picos
de precipitagdo e de nivel estdtico, em média, 6 dias para os trés anos de
observag&o, chega-se a uma velocidade de infiltracdo que varia entre 7,7 cm/dia no
poco P14, de nivel estético mais raso e 23,2 cm/dia no poco P13, de nivel estatico

mais profundo.
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Tabela 5.10 - Medidas de nivel estatico nos pogos de observacéo.

NE (m)

Data PO7 Pog P09 P13 Pi4 P15
27107195 0,87 0,80 0,46 1,36 045 0,57
01/09/95 1001 09877 070 1,36| 047 087
27/09/95 0,94 1,004 077 145 053 0,76
31/10/95 1,60 1,03 0,78 1,51 0,59 0,75
28/11/35 0,98 1.02 0,81 156 0860 0,76
28/12/95 1,06 112 0,90 167F 068 087
08/02/96 .1 06 1,13 094 168 07t 0,90
05/03/96 : 106/ 106 087 1,58 066 0,83
02/04/96 0,98. _. ! 080 0,70 1,390 046 0,65
G7/05/96 0731 0,77 0,49 1,090 027 0,48
04/06/96 0,76 076f 051 106, 027 0,50
02/07/96 0,87 6,87 0,68 1270 0,40 0,54
07/08/96 0,98 0,98 073 1,39 046 065
03/09/96 0,98 0,98 076 145 048 0869
03/10/96 0,98 1,01 0,77 150 (54 0,73
05/14/96 1,07 1,07 0,87 157 063 Q77
03/12/96 1,08 1,09 0,70 164 087 0,86
07/01/97 119 1,22 081 1.70p 072 0,80
04/02/97 1,19 1,17 0,81 1,700 0,73 0,88
06/03/97 1,30 1,24 1,00 1,76 076 6,97
03/04/97 1,27 1,20 0,99 173 Q73 0,84
08/05/97 1,05 1,00 0,69 1421 053 0,70
03/06/97 1,12 1,12 084 149 053 0,73
03/07/97 1,17 113 089 154 059 0,78
Q7/08/97 1,21 1,18 0,96 1,63 067 0,84
04/08/97 1,27 1,21 1,00 1,70 073 0,90
02/10/97 1,31 1,29 1,06 177, 079 0,95
04/11/97 1,38 1,33 1,1 1,83 084 0,99
04/12/97 1,41 1,35 1,05 185 087 1,01
06/01/98 1,43 1.38 12 1.90{ 091 1,05
03/02/98 1,36 1,28 1,05 187 086 1,00
13/03/98 1,39 1,33 1,10 190 088 1.08
07/04/98 1,34 1.28 1,06 1,83 082 1,00
01/05/98 1,36 1,33 1,08 1.84f 0,86 1,01
11/06/98 1,37 1,32 1,05 188 088 1,03
30/06/98 1,43 1,36 1,06 1.91 0,90 1,05
30/07/98 1,45 1,39 1.1 195 084 1,08
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Com relagéo ao pogo P13, apesar de apresentar nivei esiatico reiativamente
mais profundo, n&o foi detectada defasagem na posic&o dos picos de nivel estatico
em relacdo aos outros pogos observados. Acredita-se que a frequéncia das
observagbes ndo foi suficiente para detectar uma diferenciacéo, devida & maior
profundidade do nivel estatico, na posicéo do pico de resposta a recarga. Observa-
se ainda que este pogo € o que sofre maior variagdo de nivel indicando que, nesta
situacéio, o sistema aquifero estd potencialmente mais disponivel & recepcéo de
recarga.

No que se refere ao ramo de recesséo de nivel estético, todos os pogos
observados apresentam o mesmo comportamento pois as curvas apresentam,
praticamente, a mesma declividade, significando que a recessdo do nivel
hidrostatico ndo é afetada por sua profundidade. Esta observacdo esta restrita as
variagdes de profundidade da ordem de grandeza das registradas nos pogos de
observacéo.

Na busca de uma correlagéo entre a precipitagéo, responsavel pela recarga
direta, e a resposta do sistema aquifero, foram plotados em gréfico cartesiano a
precipitacdo P e a variagdo potenciométrica Ah, considerando a precipitagéo
registrada no mesmo intervalo de tempo do registro da variago de nivel de agua
(Tabela 5.11). Todas as retas de correlacdo apresentaram coeficiente de
determinag&o superior a 0,5, ou seja, coeficiente de correlacio superior a 70%,
mostrando um nivel de correlagéo entre médio e forte (Figura 5.8). Neste diagrama
de dispers&o, observa-se também que todas as retas de tendéncia cruzam o eixo
das abcissas (precipitagdo) no intervalo entre 120 e 140 mm, induzindo & concluséo
de que a capacidade de saturagdo do solo, C, &€ um pouco superior a 100 mm, valor
habitualmente utilizado para soios com granulometria intermediaria entre argila e
areia ou mistura de ambos. Através das retas de tendéncia obtidas para cada um
dos seis pocos monitorados, obteve-se o valor médio de 136 mm de precipitacao
para o ponto P,, que estabelece o limite entre os valores negativos e positivos de
Ah. Este seria o valor de precipitacdo necessario para que haja a saturac&o do solo
€ a consequente ascensdo do nivel hidrostatico que corresponde & capacidade de

saturagdo do solo (Tabela 5.12).
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Tabela 5.11 - Precipitagdo P e variagdo do nivei potenciomélrico Ah

correspondentes ao mesmo intervaio de tempo.

intervalo Deltat| P Deltah ({m)

(dia) |(mm)| PO7 | P08 | P09 | P13 | P14 | P15
27/07a01/09/95 36| 11,8] -0,13| -0,07| -0,24} 0,00 -0,10 -0,10
01/09a27/09/95 26| 3,7 0,06]-003 -0,07 -0,09] -0,06| -0,09
27/09a31/10/95 34 22,1} -0,06| -0,03] -0,01| -0,06| -0,06] 0,01
31/10a28/11/95 28| 257| 0,02 0,01] -0,03j -0,05{ -0,01} -0,01
28/11a28/12/95 30, 1,2/ -0,08] -0,20] -0,09| -0,11; -0,08| -0,11
28/12a06/02/96 40| 55,9/ 0,001 0,09, -0,04| -0,01] -0,03{ -0,03
06/02a05/03/96 27) 238,11 0,00{ 0,07 0,07} 0,10| 0,05 0,07
05/03a02/04/96 28| 500,3| 0,08/ 0,16 0,17 0,19} 0,20 0,18
02/04a07/05/96 35| 577,7) 0,25 0,13 0,21 0,30{ 0,19 0,17
07/05a04/06/96 28/ 262,5| -0,03f 0,01} -0,02 0,03/ 0,00 -0,05
04/06a04/07/96 30, 27,8 -0,11| -0,14, -0,16| -0,21| -0,11{ -0,07
04/07a07/08/96 34t 56,2 -0,11; -0,08; -0,06| -0,12| -0,08; -0,08
07/08a03/09/96 27) 36,4 0,00[ 0,00 -0,03] -0,06| -0,03| -0,04
03/09a03/10/96 30y 17,9] 0,00 -0,03] -0,01| -0,05| -0,05| -0,04
03/10a05/11/96 33| 16,3 -0,09) -0,06/ -0,10{ -0,07| -0,09] -0,04
05/11a03/12/96 28, 48| -0,02| -0,02 0,17 -0,07| -0,04| -0,09
03/12a07/01/97 35| 10,8/ -0,10| 0,13} -0,11| -0,06| -0,05| -0,04
07/01a04/02/97 28| 12,6/ 0,00; 0,05 0,00{ 0,00{ -0,01] 0,02
04/02a06/03/97 30| 63,0 -0,11] -0,07| -0,19| -0,06} -0,03| -0,09
06/03a03/04/97 28| 165,8] 0,03] 0,04 0,01f 0,03| 0,03f 0,03
03/04a06/05/97 33| 569,7] 0,22/ 0,20 0,30 0,31| 0,20; 0,24
06/05a03/06/97 28| 140,0| -0,07| -0,12} -0,15} -0,07] 0,00| -0,03
03/06a03/07/97 301 7,8} 0,05 -0,01f -0,05| -0,05| -0,08| -0,05
03/07a07/08/97 35 18,4| -0,04| -0,05| -0,07| -0,08| -0,08] -0,06
07/08a04/09/97 28{ 152 -0,06i -0,03| -0,04| -0,07{ -0,06| -0,06
04/09a02/10/97 28/ 00| -0,04] -0,08/ -0,06| -0,07| -0,06| -0,05
02/10a04/11/97 33| 1,6] -0,07f -0,04] -0,05{ -0,08| -0,05| -0,04
04/11a04/12/97 30] 39,0 -0,03] -0,02| -0,04| -0,02{ -0,03| -0,02
04/12a06/01/98 33| 37,0 -0,02| -0,03) -0,07| -0,05| -0,04| -0,04
06/01a22/01/98 16} 38,1| 0,00{ 0,02 0,02| -0,01] -0,01| -0,05
22/01a03/02/98 12 111,2] 0,07 0,08 0,05 0,04; 0,06] 0,10
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Figura 5.8 - Correlag&o entre precipitacdo e variag&o potenciométrica, delta h.
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Tabela 5.12 ~ Valores de P, e dos coeficienies de correlagdo r das retas de

regressao apresentadas na figura 5.8.

Seqiiéncia Py (mm) r (%)
P07 141,25 78
P08 126,75 72
P09 129,67 91
P13 145,60 73
P14 123,60 93
P15 148,75 87

Média 135,94

Determinados os valores da infiltracdo total, pelo método do balanco hidrico,
e a variacao de nivel hidrostatico para os trés periodos de ascenséo, a relacdo entre
estes valores pode ser verificada através da figura 5.9. Em principio, observa-se que
a relagdo entre a infiltragdo total e a variacdo de nivel hidrostatico nio é de
linearidade. Para os valores mais altos de infiltragdo total percebe-se claramente,
uma reducdo no gradiente da variagao do nivel potenciométrico. Porém, no caso do
pogo P13, que apresenta nivel estatico mais profundo, existe uma tendéncia a
dependéncia linear, ou seja, ha uma maior capacidade da agua infiitrada se
constituir, efetivamente, em recarga.

Sabe-se que os dados disponiveis ndo permitem o estabelecimento de
correlagdo mas os polindmios apresentados na figura 5.9 podem funcionar somente
como sugestéo para o estabelecimento de uma relagdo de dependéncia com uma
base de dados mais longa. Observa-se que o pogo P13, de nivel estatico mais
profundo, apresenta uma relagéo aproximadamente linear, ou seja, apresenta uma

resposta mais positiva a infiltracdo.
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Figura 5.9 — Gréfico infiltrac&o total | versus variagdo potenciométrica Ah.

Com relagédo ao periodo de recessdo do nivel hidrostatico, as variagbes

registradas parecem refletir um gradiente constante (Figura 5.7). A maior variagédo

negativa ocorreu quando o nivel estatico esteve mais raso, fato ocorrido em maio de
1996, para todos os pogos de observagéo (Tabela 5.13). Este comportamento é um
indicativo de que existe uma superficie hidrostatica de equilibrio em torno da qual

ocorrem as variagdes devidas a recarga, ou seja, para as altas variages de nivel de

agua no ramo de ascensdo ha correspondentemente maiores variagbes negativas

Nno ramo de recessao.

Tabela 5.13 — Variag&o de potencial hidraulico Ah registrado nos ramos de recessé&o

de nivel d’agua.

Periodo Ah (mm)
P07 P08 P09 P13 P14 P15
1995/96 |JUL-FEV -190 -230 -480 -320 -330 -330
1996/97 |MAI-MAR -570 -480 -510 -700 -490 -490
1997/98 | MAI-JAN -380 -380 -430 -480 -380 -350




Vasconcelos, S.M.S. — Recarga do aqiiifero dunas/paleodunas, Fortaleza-CE. 68

5.6. Observagdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas

A composicdo quimica das aguas superficiais e subterraneas esta relacionada
com a agua de recarga e com OS processos responsaveis por mudangas de
concentragbes de sais, tais como a evapotranspiracdo. Rebougas (1973) mostrou,
através de analises fisico-quimicas de 4guas de chuva, que sais originarios dos
oceanos s&o aerotransportados e depositados continuamente na regido Nordeste
sendo uma das fontes responsaveis pelo conteudo salino das aguas, especialmente da
costa. Principalmente em regides litordneas, ocorre aporte de sais, como aerossois de
deposi¢do seca aerotransportados ou de deposicdo Umida, conduzidos de forma
difuida nas aguas de precipitacbes.

O registro das medidas realizadas in sifu e os resultados das analises fisico-
quimicas estdo apresentados nas tabelas 5.14 e 5.15 a e b. Como nas amostragens
antigas, as concentracbes de OH e COs; foram nulas. As analises foram submetidas
ao balango idnico para determinagdo dos erros, cujos resultados estdo apresentados
na tabela 5.16. O erro n&o foi calculado para as analises correspondentes & coleta do
dia 02/07/96 por falta das concentracbes de sodio e potassio que ndo foram
determinadas por problemas de equipamento no laboratério de anélises. Os valores em
negrito s&o aqueles que extrapolaram o valor de tolerancia aqui adotado (15%).
Considera-se que estes valores ndo invalidam a utilizacdo destes resultados para uma
analise das variagdes das concentragdes idnicas em fungéo da recarga direta.

As figuras 510 e 511 mostram, em principio, que as variagbes das
concentragdes idnicas individuais parecem ndo estar relacionadas a sazonalidade das
precipitagbes. Porém, quando observa-se detalhadamente o gréfico referente & agua
coletada através de bombeamento (Figura 5.10), nota-se que ha uma leve variagdo no
patamar entre as concentracdes idnicas antes e apds o periodo de precipitagbes. Esta
variagdo ocorre no sentido de uma redugdo de concentragdo, excetuando-se o ion
nitrato que varia para um patamar de mais aita concentragdo. Este fato ndo se verifica
na agua do pogo surgente, onde ha uma maior monotonia nas concentragées idnicas.
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abela 514 - Medidas

e M C4
in situ” na &gua bombeada Ab e

Lo T

la 1 BT
L L]

DATA T (°C) | Cond.elét. (microS/cm) pH |Odiss. (ppm)
Ab | As Ab As Ab | As Ab As

27107195 29,0 342 42 1.5
01/09/95) 27,8} 27,3 573 339] 51 45 2,5 1,5
27/09/95| 287 26,9 614 337] 54| 43 3,2 0,6
31/10/95| 299] 29,5 619 334, 53 43 4,0 1,1
28/11/95} 304 299 611 336, 5,1 48 2.3 0,8
28/12/95| 30,1 29,8 641 336 541 472 4,3 0.4

08/02/96 295 0,8
05/03/96 | 27 4| 28,4 471 336 44 43 2,5 0,9
02/04/96 | 27,4 29,7 431 341 45 46 2,6 05
07/05/96 1 28,91 294 419 345 43| 43 3,2 0,7
04/06/96 | 28.4| 29,3 409 345 45| 486 3,5 0,7
02/067/96 | 28,2| 29,2 415 345 45 44 3,8 0,6
07/08/96 | 28,3| 29.1 490 345 45 43 2,6 1,2
03/09/96 | 28,1 29,4 502 344 44 44 3,2 0,5
03/10/96 ] 282 29,7 546 346 44| 46 1,9 0,7
05/11/96 | 28,5 29,6 586 347 421 42 3,0 0,6
03/12/96 | 28,5 29,1 577 351 40 4.4 2,9 0.6
Q7/101/97 | 30,41 29,8 543 348, 39 472 3,5 0,5
04/02/97 | 28,6 292 578 350 42| 45 3,0 1,1
06/03/97 | 29,1] 29,6 590 350 39 44 2.1 06
03/04/97 | 28,9; 29,2 592 3531 3,7 41 2.1 0,5
06/05/97 | 28,6] 28,9 554 362 41 4.4 2,2 0,9
03/06/97 | 29,0] 29,8 498 360 39 46 2,0 0,7
03/07/97 | 28,9 29,1 526 359 38/ 43 2,2 0,5
07/08/97 | 29,3] 29,4 578 360, 34 46 2,5 0,4
04/09/97 1 29,0, 295 589 358 3,8 4.1 1,3 0,4
02/10/97 | 30,0 29,5 577 358 36| 4,0 1,3 0,5
04/11/97 | 29,7| 29,7 593 353 4.1 0,6
06/01/98 30,0 565 360
22/01/98 | 30,2| 29,8 553 361
03/02/98 29,7 364
07/04/98 382
01/05/98 299 384




a) Agua bombeada

Tabela 5.15 - Analises fisico-quimicas

Data | Cond.elét. | pH Concentragdes em mg/l

microS/cm Ocons.|HCO, | €aCOs| Ca™| Mg™ | Na* | K'| cI' | $0,7] Fe*?| Mn*2[NO, | NO; |NH. | Al" |STD
27/08/95 512 6,43 2.8 26 190] 36,8 23,50| 96] 19| 164] 30,40( 0,21 0,021 0,141 12,80/ 0,12{0,19] 307
31/10/95 507 5,87 2,0 16 120} 22,41 15,36| 78]{18| 96]33,78|0.186 0,02] 0,201 2,50}0,07|0,09] 304
28/11/95 557 6,02 1,5 15 126} 24,0| 15,80| 80j20|{ 97{3490[0,24 0,04!1 0,271 20,00} 0,05 0,23| 334
02/01/96 551 6,03 2,5 23 132] 26,4| 15,841 64]19{102{15,46| 024 0,00{ 0,141 21,80} 0,06} 0,23] 331
06/02/96 578 6,05 3,8 24 130] 34,4] 10,56 1562| 22} 102] 38,48} 0,16 0,06{ 0,12} 21,50| 0,151 0,16] 347
05/03/96 290 542 22 5 98| 16,8133,60] 58|12} 87|24,00[{0.19 0,03] 0,07] 7.00!0,22{0,28] 174
02/04/96 398 6,30 2,0 7 96) 8,0j18,20| 58{10| 71]26,00[0,07 0,01] 0,12| 6,60[0,15|0,22] 23¢9
07/05/96 401 5,51 2.4 5 84} 16,8[ 10,08 51|11] 64]|28,20{0.19 0,03} 0,10] 16,80 0,101 0,18] 241
04/06/96 383 5,38 3,5 4 76| 17,6 7,68! 66/12] 70/20,00{0.16 0,081 0,06{ 15,20{ 0,07(0,13] 230
02/07/96 395 5,58 2,2 5 88| 18,4| 10,00 78/35,000,10| 0,09] 0,16} 43,68 0,02[0,13[ 237
07/08/96 469 5,26 3,2 6 100| 22,4/ 10,50 80} 16| 81131,50{0,16] ? | 0,31] 2,10[0,02]0.06] 251
03/09/96 471 5,31 1,6 6 114] 21,6]14,40f 76{13] 94/28,00{0,18] ? | 0,18/54.87| 0,05 0,26] 283
a) Agua do pogo surgente

Data | Cond.elét. | pH Concentragées em ma/l.

microS/cm Ocons. | HCO, | CaCO;| ca*?| Mg™ | Na'|K*| cF [$0,%| Fe'?[Mn*2 NO,| NO. |NH, | Al* {STD
27/08/95 267 5871 1.2 15 54| 4.0{10,50| 80| 8{154| 369/0,16] 0,00 0,16] 6,40( 0,07]| 0,05 180
31/10/95 307 5141 15 8 50 40| 960| 70|10} 86{ 6,89}0,19] 0,14] 0,18 7,601 0,07{0,04] 184
28/11/95 330 591 1.3 10 44 40| 8,16] 71/10f 79| 0,00/0,10] 0,03| 0,20 5,40]| 0,05{ 0,05 198
02/01/96 311 568 1.8 10 52| 3,2/10,56| 62| 8| 83| 5,37|0,19] 0,00] 0,14] 5,60] 0,05[0.10 187
06/02/96 35 530{ 28 10 24| 4.0 3,36]/144{11]| 81| 6,05/0,21] 0,03 0,14 4,301 0,12/ 0,08| 189
05/03/96 310 6,74 2.4 14 38] 48| 6,24 e62{10! 83| 1,51|0,16] 0,07 0,07 3,60{0,07|0,16] 186
02/04/96 332 7,08 25 8 48] 3,2| 960 62| 9f 84| 3,02/0,05] 0,08| 0,14 4,801 0,071 0,06] 199
07/05/96 327 5551 3.3 10 30} 3.2| 528] 59|11] 73| 6,05]{ 0,30} 0,09] 0,16 11,20] 0,071 0,15 198
04/06/96 324 577! 438 8 72] 2,4(1584] 76|10} 85/ 8,50]0,16] 0,15] 0.16 7,601 0,07/ 0,02| 194
02/07/96 325 569; 20 8 40{ 56| 6,24 87113,00{0,13] 0,05{ 0,16} 42,75/ 0,02 0,02] 195
07/08/96 325 561 2,5 8 46| 4,0f 8,64| 80j13] 87| 6,00{0,13| 0,00 0,22] 7,60{0,02}0,02] 195
03/09/96 336 561 0,0 8 36] 4.0{ 6,24 74[/10! 86| 2,50|0,13] 0,00 0,16; 26,58 0,05| 0,02 202
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Tabela 5.16 — Erros calculados para as andlises quimicas,
Erro (%)

Data Agua bombeada | Pogo surgente
27/09/95 12 4
31/10/95 24 14
28/11/95 12 21
02/01/96 7 13
06/02/96 27 42
05/03/96 29 13
02/04/96 20 14
07/05/96 6 4
04/06/96 14 22
07/08/96 30 18
03/09/96 10 4

Com relagdo & agua coletada por bombeamento, verificam-se picos de
concentracdo dos ions de cloro e sodio em janeiro, de magnésio em fevereiro e dos
ions sulfato e nitrato no més de jutho. As variagdes de concentracéo dos ions de cloro e
sodio podem estar associadas a um maior contetde em sais nas primeiras
precipitagdes.

No que se refere a agua do pogo surgente, registra-se uma alta concentracéo do
ion de cloro na primeira anélise (setembro/95) e um pico de concentracdo do ion de
stdio, associado as primeiras precipitacbes (fevereiro), que ndo ocorrem de forma
coincidente. Verifica-se ainda uma alta concentragdo de nitrato nos meses de julho e
setembro/96, apos o periodo de precipitages, comportamento este coincidente com
aguele apresentado pela agua coletada por bombeamento.

Constata-se que a agua coletada no pogo surgente apresenta variagdes no
conteudo de sais significativamente infericres aquelas apresentadas pela agua
coletada por bombeamento. Este fato fica claro quando se compara as variagdes de
solidos totais dissolvidos STD (Figura 5.12), que refletem a variacio de patamar de

concentragdes idnicas na a agua bombeada, enquanto que na agua do pogo surgente
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Figura 5.12 - Precipitag&o total mensal e sélidos totais dissolvidos, no periodo de 09/95
a 09/96.
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o STD permanece praticamente constante (Figura 5.12
bombeamento apresenta uma significativa variagdo de STD, do patamar de 300 mg/L
para 200 mg/L, que é o patamar de STD para a agua coletada no pogo surgente. Este

fato parece indicar que, no periodo correspondente a recessdo do nivel

\ A Armiies  Ap
o ' Gsuq it

potenciométrico, hd um processo precipitagdo de sais que gera uma variagéo
gradacional de teor salino crescente do topo para a base do sistema aquifero. Este
variag@o gradacional desaparece quando a dgua de recarga & adicionada ao sistema.

O comportamento manifestado através do STD é referendado pelas medidas de
condutividade elétrica que permanecem praticamente constantes, no patamar de 300
uSicm, para a agua do pogo surgente e que sofrem uma variagdo de 500 para 300
uS/cm com a introducéo da agua de precipitagdo na agua coletada por bombeamento
(Figura 5.13).

Estes valores de condutividade s&o bastante inferiores aos valores medidos para
o Rio Cocd. Marvignier (1992) registrou , em um ponto a 8 km da foz do rio, portanto,
proximo aos pogos observados, valores que variaram de 0,8 mS/cm, em abril de 1990,
a 6,1 mS/cm, em janeiro de 1992, Este fato € um indicativo de que n&o existe influéncia
do rio no lengol subterrédneo. Da mesma forma, os valores das concentragbes idnicas
do Rio Cocod (Tabela 5.17) também s&c muitos superiores agueles das aguas

subterraneas.

Tabela 5.17 — Dados fisico-quimicos do Rio Cocé no periodo entre 21/02/90 e 21/05/91
(Fonte: Marvignier,1992).

Data Cond. elétrica (mg/L)

(mS/cm) pH HCO*> Ca® CI' CaCO; Mg“ NH;
21/02/90 1,4 7,3 173 42 575 304 48] 0,2
04/04/90 0,8 7.1 125 23] 258 420 19] 0,0
12/09/90 3,3 7,2 149) 56f 1325 490, 17] 00
13/11/90 52 71 191 59] 1120 684 130, 2,8
16/01/91 6,1 7.9 199, 57| 2130 7861 1567 3,0
21/05/21 1,0 7,2 98] 23] 197 144| 120| 3,0
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Figura 5.13 - Precipitagdo total mensal e condutividade elétrica, pH e oxigénio
consumido para agua de pogo surgente, no periodo de 09/95 a 09/96.
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Figura 5.14 - Precipitagéo total mensal, e condutividade elétrica, pH e oxigénio
consumido para agua bombeada, no periodo de 09/95 a 09/96.
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No pericde correspondente as maiores precipitacBes, observa-se uma variacio
positiva de pH, na agua do pogo surgente e na coletada por bombeamento. Estes
valores variam entre 5 e 7, jamais excedendo aqueles registrados por Marvignier para o
Rio Cocé.

As medidas de oxigénio consumido, fornecidas pelo laboratério, para ambas as
aguas apresentam uma variagdo ciclica sem qualquer relagéoc com o periodo de
precipitagbes (Figuras 5.13 e 5.14).

As analises fisico-quimicas das &guas do pogo surgente e das coletadas por
bombeamento foram realizadas somente durante o periodo de 09/95 a 09/96; no
entanto, as medidas de campo continuaram até 05/98 e estéo apresentadas nas figuras
516e5.17.

As medidas efetuadas in sifu confirmam o comportamento acima descrito para o
primeiro ano de amostragem. As medidas de pH de campo acompanham as oscilagbes
apresentadas pelas medidas de laboratdrio, porém com leituras inferiores e as leituras
de condutividade elétrica mostram a mesma tendéncia, sendo as leituras de campo

superiores aquelas de laboratério.
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Figura 5.15 — Medidas in situ de condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido para

agua bombeada.
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Figura 5.16 — Medidas in sifu condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido para agua

do pogo surgente.
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8,7, Concentragio isotépica

A composicéo de isdtopos estaveis na &gua subterrénea é importante para
fornecer informagbes sobre sua origem. As chuvas individuais tém concentragdes
isotopicas variadas, mas em cada regiéo, obtém-se um valor médio caracteristico da
concentracdo isotopica para a agua de precipitacdo que é ponderado com a
intensidade das precipitagdes. A composicdo isotdpica da &gua subterrénea
corresponde a esta média ponderada se ndo ha evaporacdo antes ou durante a
infiltracdo. Esta variagdo da concentragdo isotépica da agua da chuva depende da
temperatura do ar, por isso, no inverno as aguas de precipitagdo apresentam
concentragées de isétopos pesados mais baixas que no verao.

De forma geral, a composigéo isotépica da agua de precipitagdo em um grande
numero de estagdes espathadas por todo o mundo obedece a equacdo de Craig

(1961a):

oD =85""0 +10

onde, 8De 8"0 sdo as as concentragdes isotopicas expressas em % (por mil)
respectivamente de deutério e "0, , em relagdo ao padréo SMOW (Standart Mean

Ocean Water - Craig, 1961b) definidos da seguinte forma:

5= R“Rsmow 10°

RSMOW

onde, R e Rsmow s&o as razbes isotopicas D/IH ou ®0/'®0 da amostra de agua e do
padréo, respectivamente.

Foram coletadas amostras da dgua do pogo surgente e de agua coletada por
bombeamento no inicio do periodo de chuvas e ao final deste periodo. Os resultados
das concentragbes isotdpicas estdo apresentados na tabela 5.18, onde esta
apresentada também a precipitacéo total mensal P.
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Tabela 518 — Precipitagdo total mensal e concentragbes isotopicas das amostras

coletadas.
Data P 80 (°/oo) & *H (*loo)
(mm) pogo surg. ag. bomb. | pogosurg. | ag. bomb.
JAN/G7 42
FEV/Q7 33,4 -2,61 -2,49 -9.79 -9,13
MAR/S7 189,0
ABR97 409,5
MAI/97 314,0
JUN/97 76 -2,52 -2,34 ~12,21 -8,00
JUL/Q7 8,2

Em geral, verifica-se um enriquecimento em isdtopos pesados com a chegada
da agua de precipitacéo, destacando-se o valor obtido para 5°H da agua do poco
surgente que denaota um empobrecimento em deutério.

Considerando uma composigéo de isétopos estaveis constante para a agua de
precipitacdo, um enriquecimento em isdtopos pesados significa que a agua,
proveniente da precipitagéo, j& passa por um processo de evaporacdo antes de se
constituir em recarga.

No caso de 50, utilizando como referéncia o valor -3,2 %, correspondente &
chuva meédia ponderada em Fortaleza, todas as medidas s&o menos negativas
significando que s&o &guas evaporadas (Figura 5.18) sendo que a evaporacdo foi
maior no més de junho, ou seja, posterior ao periodo de maiores precipitacdes.
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Figura 5.18 — Precipitagdo mensal em 1997 e concentragOes de oxigénio-18.
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6. AVALIAGAO DA RECARGA

Uma boa estimativa para a recarga subterrénea deveria compreender dados
referentes a um longo periodo de observagdo, independente do método ou dos
métodos escolhidos para esta estimativa. Porém, a geracgéo de dados especificos para
este fim, durante periodos suficientemente longos (séries maiores que 10 anos),
apresenta grandes dificuldades de ordem pratica para sua viabilizacéo. Neste sentido,
0s metodos de estimativa de recarga que utlizam dados de monitoramento
prontamente disponiveis, tais como precipitagdo e temperatura, tém uso preferenciai
em relacédo aqueles que exigem observagbes mais especializadas.

Os resuitados aqui apresentados foram obtidos nessa perspectiva e com 0
objetivo de chegar a uma metodoiogia de estimativa de recarga que possa ser
facilmente utilizada e que exija dados facilmente disponiveis. Nesse sentido, 0 método
de avaliacgo da recarga a partir da infiltragdo determinada pelo método do balancgo
hidrico se apresentaria como um método de larga aplicabilidade tendo em vista que as
informagbes necessarias para sua utilizagédo, em geral, estdo prontamente disponiveis.

Dadas as dificuldades intrinsecas aos estudos do processo de recarga, &
necessario tecer algumas consideragbes relativas & hipoteses simplificadoras
necessarias dentro da abordagem exposta neste trabalho.

Como ja mencionado no capitulo 3, podem existir varias fontes de recarga para
0 sistema subterraneo e cada fonte deve ser considerada separadamente na estimativa
de recarga. Aqui, serd considerada apenas a recarga direta, ou seja, aquela devida
unicamente & precipitagdo. Outra simplificacéo adotada, também ja mencionada no
capitulo 3, se refere a ndo considerar o escoamento superficial na expressdo do
balango hidrico, hipdtese aceitavel, tendo em vista que a area em estudo é constituida

de areias de dunas.

6.1 Estimativa da infiltracao eficaz

A parcela de precipitacdo que efetivamente contribui para a recarga subterranea,
denominada de infiitragéo eficaz l, € a forma mais acessivel para uma primeira
estimativa de recarga. A infiltracéo eficaz é obtida quando se retira da infiltragéo total Iy
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a parceia que fica retida na zona ndo saturada, duranie o processo de infiltragdo. Esia
parcela, que é a capacidade de saturacéo do solo C, é admitida como uma constante
que depende das caracteristicas do meio n&o saturado, especialmente das
granuiométricas, e do tipo de cobertura vegetal. Aqui foi utilizado o valor de 136 mm,
obtido com base na correlagdo Ah versus P. Os resultados para os trés periodos de

ocorréncia de recarga estio apresentados na tabela 6.1 a), b) e ¢).

Tabela 6.1 — Planitha de determinacéo da infiltragéo eficaz.

a)1996

P{mm) | ETP{mm) | P-ETP(mm) | C (mm) | ETR {mm) | le {(mm)

JAN 55.3 168.5 -113,2 0 553 0
FEV 1908 149.0 418 41.8 149 0
MAR 490.8 142 2 3486 136 142.2 254.4
ABR 5533 133.0 4203 136 133 4203
MAI 317.1 155.7 161.4 136 1557 161.4
JUN 54.6 147 .1 925 435 546 0
L 17.0 147 .4 -130.4 0 17 0
AGO 756 150.9 -75.3 0 756 0
SET 17.9 154.7 -136.8 0 17.9 0
ouT 12.5 169.1 -156.6 0 12.5 0;
NOV 86 170.4 -161.8 0 86 0
DEZ 10.8 182.4 -171.6 0 10.8 0]
ANO | 16429 1870.5 8322 836.1

b) 1997

Pimm) | ETP(mm) | P - ETP{mm) | C (mm) | ETR {mm) | le {mm)

JAN 4.2 184.8 -180.6 Q 472 0
FEV 334 15692 -125.8 Q 33.4 0
MAR 189.0 169.8 19.2 192 169.8 0
ABR 409.5 140.6 268.9 136 1406 152.1
MAI 314.0 139.5 1745 136 139.5 174.5
JUN 7.6 143.1 -135 5 05 7.6 8]
JUL 82 1415 -133.3 0 82 0
AGQO 27.4 1429 -115.5 0 27.4 0]
ET 0.0 144.6 -144.6 0 0 0
ouT 08 158.1 -157.3 0 0.8 8]
NQV 39.8 161.5 -121.7 0 39,8 0
DEZ 37.0 177.7 -140.7 0 37 0
NO | 10708 1863.2 608 3 326.6

ety
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)

P{(mm) | ETP(mm) | P - ETP{mm) | C {(mm} | ETR (mm) | le {mm)
JAN 1253 1753 -50.0 0 1253 0
FEV 752 1767 -101.5 0 752 0
MAR 2866 1422 144.4 136 142.2 84
ABR 1122 1836 -71.4 0 0] )
MAI 113.2 182.5 -69.3 8] 0] 0
JUN 556 161.6 -106.0 0 ¢ 0
JUL 15.4 147.4 -132.0 ] Q 0
SOMA 7835 1169.5 3427 84

A infiltracdo eficaz por ano, expressa em milimetro, significa que em uma 4rea
de 1 m’, infiltrou o volume correspondente a 0,8361; 0,3266 e 0,0084 m° de agua
respectivamente nos anos de 1996, 1997 e 1998. Considerando a area total de 20,94
km® teriamos, um volume de infiltraggo de 17,51 Mm® 6,84 Mm® e 018 Mm®

respectivamente para estes trés anos,.

6.2 Estimativa da recarga
Considera-se que a recarga direta, R, é resultante da medida da variagdo do
nivel estatico, Ah, registrada através da leitura direta nos pogos de observagdo. O

volume de agua adicionado ao aquifero é:

R = AhAS, (6.1)

onde, A é a area total disponivel para infiltragdo ef"S,; a porosidade efetiva do aguifero.
As leituras efetuadas de forma sistemética registraram a ascensdo do nivel

estatico nos seis pogos de observagdo (Figura 5.7) sendo os periodos de ascensao,

associados a precipitacéo correspondente, registrada nos anos de 1996, 1997 e 1998.
Considerando uma célula de 1 m? de drea, a recarga sera:

R = AhS, 6.2)
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observagéo e a porosidade efetiva estimada para a area 3 (Parque do Cocd), como

sendo S, =19,5, tem-se 0s valores apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Planitha de avaliagéo da recarga direta para uma area unitéria (1 m?) no

Parque do Cocd.

Ano Periodo Ah(m) Ah R

P7-] P8 | P9 [ P13 | P14 P15 (m) (m?)
1996 | FEV-MAI | 0,33] 0,37| 0,45 0,62| 0,44| 0,42] 0,440,08580
1997 | MAR-MAI [ 0,25| 024| 0,31 0,34| 0,23] 0,27] 0,27/0,05265
1998 | JAN-ABR | 0,09] 0,10| 0,06] 0,07 0,09 0,05/ 0,08/0,01560

6.3 Analise comparativa

Os vaiores obtidos para infiltragio eficaz (Tabela 6.1) e a recarga como coluna
de agua em milimetros para uma area de 1m?® (Tabela 6.2), sdo comparados na tabela
6.3. Verifica-se que a recarga, calculada pela variagdo de nivel potenciométrico nos
anos de 1996 e 1997, que tiveram regime de precipitacdo normal, tem valor
correspondente a 10% da infiltracdo eficaz estimada pelo balango hidrico. No ano de
1998, que teve um regime de precipitagdo muito abaixo da média, o valor da recarga

excede o valor estimado para a infiltragdo eficaz.

Tabela 6.3 — Valores calculados para infiltrag&o eficaz I. e recarga R.

Ano le R R/le
Periodo (mm) Periodo (mm)| (%)
1996 | MAR-MAI 836,1{ FEV-MAI 85,80 10
1997 | ABR-MAI 326,6| MAR-MAI 52,65 16
1998 MAR 8,41 JAN-ABR 15,60 186
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£stes resuliados induzem a uma revisao das premissas adotadas na estimativa
da infiltrac&o eficaz pelo balanco hidrico, bem como confirmam a sua inaplicabilidade
para estimativas de infiltracdo em periodos anuais, isoladamente. Uma outra
conseqiéncia, é que a relagéo proposta por Walton (19870) (Equacéo 3.13) para avaliar
a porosidade efetiva do sistema aquifero, partindo da iguaidade entre infiltracdo eficaz
e recarga, € incompativel com os resultados aqui apresentados.

6.4. Regionalizagéo da recarga

A regionalizacdo da recarga € um recurso que visa atender necessidades
praticas de hidrologos com uma forma simples de estimar a recarga para uma area de
um sistema aquifero a partir de dados obtidos de uma pequena parte deste sistema.
Inversamente, pode haver a necessidade de comparar recargas estimadas, feitas em
uma escala espacial maior, com aquelas para um mesmo aquifero em um experimento
de menor escala.

A suposicdo de que a teoria de escala é aplicavel significa admitir que a
transmissividade, a carga hidraulica e a recarga séo escaladas por fatores de escala
definidos pelas equagbes 3.15. Ent&o, conhecidos q, h e T em uma érea A, pode ser

conhecida a recarga g, em uma area A4, onde h e T sdo conhecidos:

-

q,=q

~ |

h, A (6.3)
h A,

Desta forma, a recarga calculada para a drea 3, pode ser usada para estimar as
recargas naturais para as areas 1 e 2.

Considerando areas unitarias, as recargas ficam em funcéo da relagdes entre as
transmissividades e potenciais das areas consideradas. Entdo, os valores calculados
para a area 3 correspondentes as recargas referentes aos trés anos de observacéo
(Tabela 6.3) podem ser utilizados para estimar os valores de recarga para as areas 1 e
2, conhecendo-se suas fransmissividades e cargas hidraulicas. Os potenciais
hidraulicos nas trés areas assumem os mesmos valores entre 0 e 5 m, portanto, a
relacéo entre as cargas hidraulicas vai ser unitéria. Isto significa que a recarga vai ficar
em fungdo apenas da relagdo entre as transmissividades. A tabela 6.4 apresenta os

valores estimados para as areas 1 e 2.
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Tabela 6.4 - Planilha de avaliago da recarga nas éreas 1 e 2, usando o critério L.

T1 (M?/s) TJT Ano g (mm)
1996 85,80
Area 3 8,27 x 107 1,00 1997 52,65
(Parque do Cocd) 1998 15,60
1096 130,17
Area 1 1,16 x 10 1,85 1997 97,40
(Praia do Futuro) 1998 28,86
1996 70,36
Area 2 520x10° 0,82 1997 43,17
(Cidade 2000) 1998 12,79

6.5. Avaliacdo da recarga direta total

Mesmo partindo da hipétese de que o sistema aquifero € homogéneo no que se
refere a porosidade efetiva e condutividade hidraulica, sabe-se que a recarga
assimilada por este sistema é variavel em fungdo da posicdo, tendo em vista que a
“transmissividade” e a carga hidraulica assumem valores diferenciados para diferentes
locais. Desta forma, a estimativa de recarga exige a consideracdc de hipbteses
simplificadoras tornando qualquer avaliagdo quantitativa vulneravel a questionamentos.

A avaliagdo aqui apresentada estabelece consideragdes simplificadoras, sem as
quais seria impossivel chegar-se a qualquer avaliagdo quantitativa da recarga direta
para toda a drea de estudo. ‘ .

No que se refere a “transmissividade”, considera-se que a regionalizagdo por um
simples fator de escala néo é realistica. Apesar da constatacéo de variagbes dentro do
sistema, as informagdes relativas a este parametro ndo séo suficientes para efetuar um
zoneamento de regibes diferenciadas. Optou-se , entdo, pelo estabelecimento de um
unico valor de “transmissividade” para toda a area. O valor adotado foi o valor médio da
classe de maior frequéncia, 0,0028 m?/s, para as areas 1, 2 e 3. Este talvez seja um
valor demasiadamente prudente, pois, além de ser inferior a todas as médias
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caicuiadas, desconsidera os vaiores de aita transmissividade verificados na area 1,
Praia do Futuro. No entanto, entende-se que este seja o melhor valor a ser adotado
considerando o desconhecimento da variabilidade espacial da “transmissividade”.

Com relacdo ao potencial hidraulico, observa-se no mapa potenciométrico
(Figura 5.3) duas regies bem distintas: uma mondtona, com potenciais variando entre
0 e 10 metros e outra, correspondente a um cordédo de dunas paraleio ao litoral, com
potenciais variando entre 10 e 45 metros. Esta drea, potenciaimente mais favoravel a
assimilagdo de recarga, foi avaliada em 5 km®. Para a avaliagdo da recarga, da drea
total, precisamente 20,94 km? foram subtraidas as &reas com potenciais inferiores a
zero que totalizam uma  extens&o de 4,17 km?, restando 16,77 km?. Para efeito de
célculo, foram consideradas trés classes de dreas correspondentes aos potenciais
entre 0 e 10 m, entre 10 e 20 m e superiores a 20 m (Figura 6.1). Para a primeira area
foi utilizado o potencial de 5 m, onde foram considerados os valores de recarga
calculados a partir da diferenca de potencial média registrada nos pogos de
observacéo. Para a segunda area foi considerado o valor de 15 m e para a terceira o
valor de 25 m. Desta forma, através do critério L para avaliagdo de recarga, pode-se
estimar a recarga em cada uma destas regides, para uma area unitaria de 1m?, através
da equacéo 6.1 utilizando para T, o valor médio da classe de maior freqiiéncia (Tabela
517 epara T o ‘valor médio obtido para a area 3, onde estdo situados pogos

observados, sobre a linha de potencial hidraulico de 1 m:

0,0028 h,
=200 6.4
% 0,00627 1 ©.4)

A tabela 6.5 mostra os valores da recarga q calculada por uma area unitaria, a
variagéo de potencial Ah prevista, considerando a porosidade efetiva da érea 3 (19,5
%) e a recarga total gy nas areas diferenciadas. Desta forma, chega-se a uma
estimativa da recarga total para toda a area de estudo em cada um dos trés anos de

observacao.
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Figura 6.1 — Zoneamento de 4reas para avaliacio da recarga.
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potenciométrica Ah previstos para as regifes de potenciais hidraulicos: 5

a) 1996

Tabela 6.5 — Valores estimados

para a recarga direta g, ¢

EwrhLd \1,

alores de v
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b) 1997

c) 1998

15 e25 m.
h (m) q (mm) Ah (m) Area (km%) | qr (Mm®)
1 85,80 0,44
5 191,58 0,98 10,24 1,96
15 574,74 2,95 4,21 2,41
25 957,89 4,91 2,32 2,22
Total 16,77 6,59
h (m) q (mm) Ah {m) Area (km?) | qr(MmY)
1 52,65 0,27
5 117,56 0,60 10,24 1,20
15 352,68 1,81 4,21 1,48
25 587,80 3,01 2,32 1,36
Total 16,77 4,04
h (m) q (mm) Ah (m) Area (km?) | qr (Mm")
1 15,60 0,08
5 34,83 0,18 10,24 0,35
15 104,50 0,53 4,21 0,45
25 17416 0,89 2,32 0,40
Total 16,77 1,20
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Comparando-se as recargas diretas por unidade de drea com a infitracéo eficaz
(Tabela 6.1), verifica-se que, para regiées com potencial hidraulico de 25 m, a recarga
excede a infiltragdo eficaz. Na zona de potencial hidraulico de 15 m a recarga
corresponde a 69 % da infiltragéo eficaz em 1996 e, em 1997, apresenta um valor

muito proximo aquele da infiltracéo eficaz.

e
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A compreenséo do processo de recarga de agua subtemanea e sua relacdo com
a precipitacdo assume uma importancia critica para o gerenciamento de sistemas
subterraneos. A literatura registra os enormes esforgos que tem sido aplicados no
sentido de compreender, em sua totalidade, o processo de recarga por infiltrac&o direta
para estimar a quantidade de recarga a partir de dados de precipitagéo. No entanto, a
determinac&o exata da recarga direta, cerfamente, ainda devera ser tema de futuras
pesquisas a serem desenvolvidas.

Um requisito bésico para investigac&o é o monitoramento continuo, durante um
periodo de tempo suficientemente longo, para detectar o nivel de infludncia das
inimeras varidveis envolvidas.

No que se refere a gesto de agua, para a determinacdo de recursos hidricos
subterréneos disponiveis o interesse estd, geralmente, na quantidade de recarga total
(recarga como sendo a reserva renovével ou reguladora) e sua variabilidade espacial e
temporal, porque a otimizagéo de uso do recurso depende da distribuicdo tanto espacial
quanto temporal. Porém, a estimativa desta recarga para fins de tomada de decisac no
que se refere & gestdo dos recursos hidricos, além da dificuldade inerente a
complexidade intrinseca do préprio processo, passa pela dificuldade da escassez efou
do grau de confiabilidade dos dados, de modo que uma estimativa plenamente
confiavel ainda é uma utopia .

Ao nivel do conhecimento atual, a proposta de definir um modelo de estimativa
da recarga direta exeqlivel com baixa disponibilidade de dados se constitui numa
contribuicBo a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Porém, este modelo
dificiimente seré atingido.

Entretanto, considerando a complexidade deste tema e as dificuidades inerentes
ao desenvolvimento de qualquer pesquisa que envolva a geracdo de dados, espera-se
que, de alguma forma, as informacgbes constantes no presente trabalho possam ser

Uteis para o desenvolvimento de outras pesquisas mais conclusivas.
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Neste sentido, serdo destacados alguns aspectos considerados de maior
importancia para abordagem do tema, estimativa da recarga direta de aquiferos livres,
aspectos estes, conseqlentes das observacbes realizadas no  sistema
dunas/paieodunas do municipio de Fortaleza-CE, e da analise apresentada neste
trabaiho.

1. No que se refere ao método do balango hidrico, este método &, e continuara
sendo, uma forma de avaliacdo simples e representativa da infiltracdo eficaz
media, quando considera-se uma série de dados relativos a um longo periodo
de observacdo. No entanto, os valores da infiltrac&o eficaz avaliados serdo
sempre superestimados, para anos de precipitacdo acima da média, e
subestimados, para anos de precipitacdo abaixo da média,

2. A idéia de que a recarga do aquifero s6 ocorre ap6s atingida a capacidade de
campo do solo n&o nos parece mais verdadeira, tendo em vista a constatacéo
de recarga quando o nivel de precipitacio foi insuficiente para a saturagdo do
solo.

3. A aproximagdo que iguala a infiltragéo eficaz a recarga é extremamente
grosseira, tendo em vista os resultados obtidos, onde a recarga se constitui
em apenas 10% da infiltracdo eficaz determinada pelo balan¢o hidrico, para
niveis de precipitagdo em torno da média.

4. E praticamente impossivel o estabelecimento de uma relagéo entre recarga
direta e infiltragéo eficaz para periodos de ocorréncia de multiplos eventos de
precipitacéo, pois, como ja foi mencionado, o regime de precipitacéo provoca
variagdes de dificil controie.

5. A correlagao precipitagéo x recarga direta somente se torna possivel quando
se tomam eventos isolados e variagdes de nivel de agua correspondentes.
Tem-se conhecimento de relacdes lineares obtidas em um experimento de
irrigac&o na provincia de Hebei, nordeste da China, para 1,5 m e 4,5 metros
de profundidade do nivel estatico ( Wu, Zhang, Yang, 1996). Este
experimento ndo é facil, visto que, durante o tempo de infiltracéo, é provavel

a ocorréencia de superposicdo de eventos de precipitagdo. Além disso, o
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conhecimento deste tipo de relagdo terd pouca aplicagdo para fins de
gerenciamento de recursos hidricos.

Com relacdo a regionalizacdo da recarga, tem-se as seguintes observagdes:

1. As transmissividades dos aquiferos s&o espacialmente variaveis e, & claro
que a condicdo de que a funcéo transmissividade na verséo escalada da area
de recarga seja simplesmente um mdltiplo da transmissividade em escala
menor, &€ bastante irreal.

2. No entanto, considera-se que o critério L possibilita a avaliaggdo da
variabilidade espacial da recarga.

O calculo da recarga total, aqui determinada, poderia ser mais preciso se a
densidade de pontos com dados de nivel estdtico e transmissividade assim ©
permitissem. Porém, o procedimento aqui adotado podera ser utilizado em condicdes
de maior densidade de dados permitindo reducdo nas simplificagbes relativas as
caracteristicas do sistema aqlifero no gque se refere a variabilidade espacial da

"transmissividade” e do potencial hidraulico.
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ANEXO 1

POCOS CADASTRADOS




Pocos cadastrados.

coDIGD LOCALIDADE BAIRRG PROPRIETARIO ExecuTor | paTA | nemy | WTMEW | utMus
FOR0S87 |RUA JOAQUIM SA 879 DIONISIO TORRES ~ JREING PECALO ROE ONGCS G4/08/7+ 7.0 555088} 9585561
FORDG93  |AV. PONTES VIEIRA/AV. BARAD DE STUDART ALDEGTA ENEAS BOTELHO DNOCS 13/00/71 10 554089 9585279}
FORQEO4 |AV. RUIBARBOSA, 2091 JOAGUIMTAVORA  |JOSUE VIANA DE CASTRO DNOCS 150871 140 554005 9585593
FORO708  [RUA FRANCISCO HOLANDARUA JOSE VILAR DIONISIO TORRES | FRANCISCO NEVES DNOCS 1511271 10,0 554518] 6585810
FOR0725  |RUA JOSE VILAR/FRANCISCG HOLANDA DIONISIO TORRES | ANTONIO DE PADUA MENDES DNOCS 300472 85 554563 9585840
FORO728  |RUA REPUBLICA DO LIBANG, 723 MEIRELES RAIMUNGO MONTEFUSCO ARRAES DNOCS 1710572 12.8 556245 9587454
FORO759  |RUA LIGIA ou NUNES VALENTE, 2323 DIOMISIOTORRES | JOAQ BATISTA FLUITA DNOCS 26012072 175 554854 8586069
FORO765  |RUA FREI MANSUETO, 151 MEIRELES SINDICATO DOS ARRUMADORES DNOCS 15101773 85 556700 5588223
FOROT7E  |AV. PE. ANTONIO TOMAS, 202 ALDEOTA MAIRAN GONCALVES MAIA DNOCS 28/02/73 10,0 555344 8586693
FOROBSD  [RUA JULID SIQUEIRA/ NUNES VALENTE JOAQUIMTAVORA  |FERDINANDO MILERIO DNOCS 28109174 65 554645} 9585513
FORDSS3 | AV. DIDGUINHO, 3356 PRAIA DO FUTURC  |CLUBE DX MBDICO DNOCS 29110174 20 551002 9586060
FORDBAS  |RUA PROF. GTAVIO LORO, 701 PAPICU JOSE CARLOS H. PINHEIRQ 7 BNOGS 2207175 50 557760) 9586012
FOR0S8S  |AvV. CESAR CALS, 4055 PRAIA DO FUTURC | CLUBE DO ADVOGADG DNOCS 04/08/75 38 561200 9585679
FOROO39  IRUA CEL. LINHARES, 1726 ALDEGTA GERHARD OTTO SCHRADER DNOCS 11/0377 125 555080 B588400)
FOROS40  |RUA CEL LINHARES, 500 MEIRELES JOAQ £, BEZERRA FILHO DNOCS 31/0377 86 556223 9587304
FORDS49  }AV. BEIRA MAR, 1800 MEIRELES CONST. £ INCORP. CAMPOS DNOCS 26110777 24 555162 9588503
FORDI73  IAV. DESEMBARGADOR MOREIRA, 2060 ALDEOTA CONST. E INC. CAMPOS LTDA. (ED. D. PEGRO Il DNOCS 31/1078 118 555353 9588229
FOR1005  |RUA REP. LIBANG, BR/). NABUCO MEIRELES JOSE GERARDD PONTES DNOCS 10/05180 172 555452 osa7624)
FOR1012 |RUA JOAQUIM NABUCO, 1622 ALDEOTA ESTANISLAU V. DE PAULA DNCCS 31/07/80 42 585257 9506712
FOR1018  IRUA VILEBALDO AGUIAR, 1570 coco AGACIL EGBERTO GUILHON DNOCS 13101781 63 558356 9585052
FOR1326 |AV. BEIRA MAR, 2760 MEIRELES ED. ARPOADOR SOEC 16/02/70 19 555666 588153
FOR1332  HATE GLUBE BEIRA MAR IATE CLUBE SOEC 28/03/70 27 557049 9588600
FOR1383  [RUA FREI MANSUETO, 106 MEIRELES UNIAO DOS FUNCIONARIOS DO CEARA cocesa | 2siime 8.4 556562 9588300)
FOR1389  IRUA PEREIRA VALENTE, 391 MEIRELES DR. BEROALDO ALMEIDA COCESA | 13mim 17.3 555679 9567545
FOR1418  [RUA MONSENHOR BRUND, 2710 JOAQUIMTAVORA | RAIMUNDO E. PONTES COCESA | 2omemt 10,0 §53945 565869
FOR1425 |FABRICA DE ASFALTO {ASFOR) MUCURIPE SUMOV COCESA | 2847171 2.2 5587071 8588084
FOR1446  |RUA VICENTE LEFTE/PE. ANTONIO TOMAZ ALDEGTA MA LUIZA F GOMES SOEC 28104172 13,6 555861 9568465
FOR1451 |RUA FCO HOUANDA, 1020 OIONISIO TORRES | DR ENIS S MEDEIROS SOEC 07/02173 87 555450 9585502
FOR1476 |HOSP GERAL INPS SAPICY DR, HELIQ DA SILVA REIS SOEC 3060174 33 558152 Q586851
FOR1477 |HOSP. GERAL INPS Jearicu DR.HELIO DA SILVA REIS ’ 'SOEC 12001774 58] 558152 953885+
FOR1492 |RUA EDUARDO GARCIA, 555 ALDECTA GTOMAR FALCAQ SOARES SOEC | o6H274 6.5 556365 5585560
FOR1483 IRUA CEL. LINHARES, 338 MEIRELES SR HEINZ GRIESER SOEC 12112174 7.2 556505, 9587236
FOR1S501  |AV. Rui BARBGSA, 2070 JOAQUIM TAVORA  |INSTITUTQ DE PATOLOGIA - ENG. NORDESTE soeC 1700775 20 554015 9535580
FOR1515  JRUA PROF, OTAVIO LOBQ, 850 coco JOSE RANGEL SOEC 28104776 45 557901 9586070
FOR1539  AV. PE. ANTONIO TOMAZ, 828 ALDEOTA SINVAL ROLIM SCEC 0307177 191 555818 9588574
FOR1540  |RUA MONSENHOR TABOSA, 777 MEIRELES J TORQUATO - (CEAG) SOEC 20007777 5.6 554143 5588404
FOR1566  |AV. PONTES VIEIRA, 1128 DIONISIO TORRES  [INDUST DELTA S/ - ED. DELTA CENTER SOEC 110078 129 554227 9585242
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cCODIGE LOCALIDADE BAIRRO PROPRIETARIQ EXECUTOR DATA NE{m) UTM E-W UTM N-S
FOR1573  JRUAD. LEOPOLDINA, 1518 JOAQUIM TAVORA COELCE SOEC 08/10/78 6.4 553026 5586952
FOR1575 AV, BIOGUINHO, 2000 PRAIA DO FUTURC CONST MED MAGALH LTDA SOEC 30110178 2.1 9602521 9587225
FOR1577  JRUA NICACIO PINTO, 278 PRAIA DO FUTURD CONST SERVIS LTDA - EDIF, VILLAGE COSTA BRAVA SQEC 28/11/78 15 560146 9586880
FOR1586 JRUA BARAO DE ARACAT!, 145 MEIRELES COLONAL PRAIA HOTEL SOEC Q8105179 3,0 554524 9588431
FOR1588  [RUA PROF. FRANCISCO GONGALVES, 640 DIONISIO TORRES DELTA S/A SCEC 21/G5/79 17.0 556640 9585755
FOR1608  JAV. DIOGUINHO, 5501 PRAIA DO FUTCRO BENEDITC O SALLES - ED. FIGUEIREDD SOEC 29/00/79 4.4 561915 956400921
FOR1655  [RUA DSVALDO CRUZ, 1985 - TV CANAL 5 DIONISIO TORRES SOEC 0111780 18.0 555220] 9588357]
FOR1691 RUA VICENTE LEITE, 1611 ALDEOTA SOEC 04/08/81 17,0 555920] 8566528
FOR169%  JRUA VICENTE LEITE, 927 ALDEQOTA SCEC 17/09/84 10,0 556127 9587064
FOR1778  |AV ANTONIO JUSTA, 3440 MEIRELES ED. GICCONDA SOEC 10/08/83 05 556574 9587818,
FOR1787  |AV. TIBURCIOCAVALCANTE, 1300 ALDEQTA S0EC 07/12/83 10,0 565164 9586897
FOR1782  |RUA FCO. GONCALVES, 1400 DIONISIO TORRES SQEC 10102/84 33 556483] 8585531

FOR1793 |RUA TAVARES COUTINHO, 179 VARJOTA CONST. ETEVALDO NOGUEIRA SCEC 29/02/84 6.8 556910 8587410,

FOR1830 |RUA PE. ANTOMO TOMAZ, 2160 MEIRELES CARLOS A C. FERREIRA SQEC 18/11/88 14,0 556277 9586366

FOR1862 {FAROL VELHO MUCURIPE SOSP CONESP 17151180 5.0 558718 8580130

FOR1812 {RUA SORIANO ALBUQUERQUE, 230 JOAQUIM TAVORA SOSPIFDC LONESP 06/03182 16,0] 5534086 9585663

FOR2159 JRUA VISC. DE MAUA, 267 MEIRELES QUEIROZ PHD 01/01/84 3,61 558534 8587585

FOR2188 [RUA ANA BIHAR/FREI MANSUETO,777 VARJOTA CONSTY COISA PHD 25/03/85 2.5 556840 9587311

FORZ2198 |RUA CAROLINA SUCUPIRA, 1425 ALDEQTA COND ED JEAN MERMOZ PHD 20110485 14,0 558364 9586048

FOR2202 |AV. RUI BARBOSA, 640 -ED. MEDELLIN VARJOTA ROCHA AGUIAR SIA CONST. E COM. PHD 04/41/85 5,0 555628 9587673

FOR2204 [RUA FREI MANSUETQ, 1505 VARJOTA COND EDiF JERICOACARA PHD 02112185 50 556780 9586790

FOR2209 [RUA JOAQ CARVALHO, 630 ALDEOTA COLEGIO CHRISTUS PHD 24/01/86 1.5 554688 9586884

FOR2218 [AV. DES MOREIRA, 605 ALDEOTA ADAMO CONSTRUCOQES PHD 22/04/86 11.9 555859 9587510

NI BRAUIA T RS IRA VALY NTE TAG I OVARGE 20 a0 VARIOTA CRAD - CONST RAIMUNDO ALVES [t 24/02186 50 A5R813 Q537228

DA LR AN N RPN AL R OTA CABS COM E CONST LTDA £HD 10/07/86 45 555015 9586870

FORZ238 {RUA JOAQUIM LIMA, §50 - ED. PERNINE PARICY CONST. CANDIDO BANDEIRA LTDA PHC QB/G8I8E 9.0 557933 0586436

FOR2243 |RUA BARBOSA DE FREITAS, 2381 DIONISIO TORRES FAUSTO P SANTOS ~HD 1908166 10,04 555381 8585678

FOR2244 |AV DOMLUIS, 1218 ALDEOTA PAULO BARRETO PHD 26/10/86 5,5 556457 8587359

FOR2249 |AV. PRES. KENNEDY, 3956 MEIRELES TRAPICHE REST PHD 08/12/86 2.7 857064 9508376

FOR2254 JRUA SILVA JATHAY, 1570 MEIRELES CONE EDIF PORTINARI PHD 18/12/86 9.0 556522 9587584

FOR2257 [RUA NOGUEIRA ACIOLL, 1741 JOAQUIM TAVORA MONTEIRO REFIGER S/A PHD 23/01/87 1,5 553276 9586852

FOR22588 |AV. DIOGUINHG, 2880 PRAIA DO FUTURO HOTEL PRAIA VERDIEE PHD 08/01/87 3,5 Bd1344 95840032

FOR2276 JAL. ADAMANTINA, 255 - Q 46 CIDADE 2006 MAéEO HELDER O CARVALH PHD 26/05187 18,04 558500 9585086

FOR2278 jJOAQ BRIGIDO, 365 JOAQUIM TAVORA MONTEIRC REFRIGERANTE PHD 01/06187 3,0 553221 9588609

FOR2281 [JOAD BRIGIDO, 365 JOAQUIM TAVORA MONTEIRG REFRIGERANTES PHD 08705187 12,04 563230 9586792
FOR2298 |AV. DES. MOREIRA, 2033 ALDEQTA COND EDIFICK) VANESSA PHD 02/09187 13,0 555570 9586272
FOR2302 |PADRE ANTONIO TOMAZ, 150 ALDEQTA COND ABRAAQ BAKIT PHD 12/09/87 8.0 555164 9586705
FOR2304 {RUA ANA BILHARIOSW. CRUZ MEIRELES CONIL CONST IMOB LTDA PHD 30/06/87 4.0] 555759 9587844
FOR2305 JRUA CEL. LINHARES, 2455 DISNISIO TORRES CONDSMINIO MIRELE PHD 306/09/87 50 £55740) 9385670
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FOR2314 JRUA CEL. JUCA 981 ALDECTA CIPEME PHD G7112/87 3.0 556342 9586537
FOR2322 {SILVA JATAHY, 1071 MEIRELES CONDOM COPENHAGUE PHD 28/G1/87 6.0 SS6100 9387848
FOR2328  §RUA CEL. LINHARES, 250 MEIRELES CONDOM EDIF MANACAS PHD 16/03/88 9.0 856687 9587447
FOR2327  [RUA CARLOS VASCONCELOS, 2500 JOAQUIM TAVORA COND EDIFICIO ANDRESI PHD 25/63/88 80 583910 5586207
FOR2328  JRUA NUNES VALENTE, 1290 ALBECTA COND EDIF BURGUESE PHD 29/03/88 6.0 555085 9586964
FOR2331 RUA BENTO ALBUQUERQUE, 567 COCO PRADO IMOBILIARIA LTDA PHD 01/06/88 8,0 557310 9585162
FOR2338  {RUA NUNES VALENTE, 1571 ALDEQTA COND LE CORBUSIER PHD 30/09/88 9.0 555067 9586625
FOR2342  JRUA BENTO ALBUGUERQUE, 530 [elalee] CONDOM EDIFICIO REIS PHD 28/11/88 7.0 557275 9586266
FOR2354  |RUA BARAD DE ARACATI, 2499 JOAQUIM TAVORA ED. REGING PHD 10/03189 90 553768 9586261
PHOOGE8  [RUA VISC. MAUA 777 ALDECTA CONST. ESTRELA LTDA PHD 01/01/188 7.0 555704 9587454
PHDOB9Y AV, PRES. KENNEDY, 2800 MEIRELES HOTEL PRAIAND PHD 0%/11/88 3.0 556100 95588246
PHDO794  {AV. PRES.KENNEDY, 4250 MERELES CONST. METRO S/A PHD 01/12/189 2,5 557501 9588530
PHD1565 JAV. SANTOS DUMONT, 7.700 DUNAS ULTRA LIMPO EMPREENDIMENTOS E SERVIOS FHD 12/10/81 22,0 558420 9585741
PHD1587  {AV. PRES. J. KENNEDY, 2200 MEIRELES PONTA MAR HOTEL PHD 20/11/21 3.0 555478 9588170
PHD1652 1AV, SANTOS DUMONT, 7.700 DUNAS ULTRA LIMPO EMPREENDIMENTOS E SERVIOS PHD 17/05/21 280 552420 9586741
PHDBET  JAV. PRESIDENTE KENNEDY BEIRA MAR PONTA MAR HOTEL PHD 18/04/52 50 555478 9588170
PHD1678 |AV. SANTOS DUMONT, 7.700 DUNAS ULTRA LIMPOQ EMPREENDIMENTOS E SERVIOS PHD 1B/04/82 280 558429 8585741
PHD1882  FAVENIDA BEIRA MAR { HOTEL CESAR PARK ) BEIRA MAR CONSTRUTORA MARQUISE S.A. PHD 28/05/93 2.0 557147 5588465
PHD1994  JAVEMIDA BEIRA MAR { HOTEL CESAR PARK) BEIRA MAR CONSTRUTORA MARQUISE S.A, £HD 29/05/93 8.0 557147 $588465
PHD2028  FRUA VILEBALDO AGUIAR, 174G FPAPICU ED. NAPOLES PHD 26/06/93 6,0 558530 9586028
PHD2038  JAV. BEIRA MAR MEIRELES COND. EDIFIGIO SOLAR VOLTA DA JUREMA PHD G6/07/93 4,5 556722 8588439
PHD2041  JRUA DOLCR BARREIRAS, 1350 BAPICU ALDO AQUING FERREIRA PHD 26/06/63 24,0 58930 2585773
PHD2043  JRUA VILEBALDO AGUIAR, 1728 PAPICU ED. CAMILO DEL MAR PHD 03/07/93 6,0 558514 9586040
PHD2051  {RUA ANDRADE FURTADQ, 2105 CIDADE 2009 CONDOMINIO EDIFICIO CIDADE LESTE PHD 13/07/33 5,0 568722 9585508
PHD2063  |AV. BEIRA MAR, 2660 MEIRELES DIAGONAL ENGENHARIA LTDA PHD 19/07/83 4.5 556864 9588410
PHD2125  JRUA ANDRADE FURTADO, 801-ED.SAN DIEGO PARICU CONST. ETEVALDO NOGUEIRA PHD 31/08/23 9.0 557282 2586008
PHD2277  (GRUPQ ESCOLAR LUIZA TAVORA MUCURIPE SOHIDRA - SUPERINT. DE OBRAS HIDRAULICAS PHD 23/03/94 4,0 559053 9588852
PHD2405  JRUA GILBERTQ STUDART 2125-ED. STUDARY PLACE CIDADE 2000 CONSTRUTORA METRG LTDA PHD 28/08/95 8,0 556898 9585774
PHDZ457  JAV. BEIRA MAR, 3080 MEIRELES MARQUISE EMPREENDIMENTCS HOTELEIRQS S A, PHD 12/03/95 16,6 557149 8588465,
ANGO1  JRUA PAULC MORAIS, 783 PAPICL CONST. MARINRO SOPOCOS 41,6 557942 9586776
ANGOZ _JAV. SANTOS DUMONT, SuN PAPICU SOPOCOS 0B/05/96 453 580080 2585680
ANGO3  |AV. SANTOS DUMONT, SN PAPICU SOPOCOS 15/05/98 31.0 560810 9585647
SOEC01 {AV. DIOGUINHO, 5957 PRAIA DO FUTURC CLUBE DE RADIAMADORES SOEC 2311181 4.8 562063 8583672
SOECD2 [RUA FONSECA LOBROQ, 1528 DICNISIS TORRES CEL. LIRANDE A RBORGES SOEC 08/03/87 202 5568448 9586016
SOECC3 IRUA PASCOAL DE CASTRO ALVES, 259 PAPICU ETEVALDO NOGUEIRA SOEC 28/04/82 2.6 557975/ 9587432
SOECU4  |RuUA AURELIO CAMARA,B65 PRAIA GO FUTURD LUIS AMORIM SOEC 18/109/86 420 558390 8587332
SOQECOS |RUA DR.ALEXANDRE ANTONIO f PROF, M, SOLON PAPICU METOM VIEIRA SOEC Q07101186 201 558520 9586309
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ANEXO 2 ‘

PERFIS LITOLOGICOS
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ANEXO 3

GRAFICOS DE SOLUCAO PRODUZIDOS PELO
AQUIFER TEST :
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Avaliado por: GEONCD/CAGECE

Data; 01.10.1998 | Pagina 1
Projeto: Praia do Futuro

Data do Teste : 26/03/84
Durag&o: 360.00 min

Método de Recuperagéo de
THEIS & JACOB
Aguifero NZo Confinado

(R,

i

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEAR/Solugéio de teste de bombeamento

Departamento de Geologia

Fortaleza-Cearé-~Brasil
Teste de Bombeamento No.

Vazao 8,120 m¥h
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Condut. hidraulica (K) [m/min]: 1,74 x 107!

Transmissividade [m2min]; 8,35 x 107!
Espessura do Aquifero [m]: 4,777
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