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RESUMO

Comumente, no meio de profissionais e estudiosos de aguas subterraneas,
adota-se que no ambito de aquiferos livres regionais que a superficie freatica
acompanha moderadamente o relevo topografico. Entretanto, o estudo e
aprofundamento desse fenémeno ainda € incipiente determinando um campo
aberto a teorias e teses. A compreensao da dindmica do escoamento em meios
porosos em aquiferos sedimentares possui importancia estratégica para o
estado do Ceara pois determina importantes mananciais hidricos de apoio ao
abastecimento doméstico, comercial e industrial, sobretudo nas bacias
sedimentares do estado e em seu litoral, possibilitando a determinagao precisa
das reservas existentes para uso e preservagdo, bem como a compreensao
dos ciclos de renovagao destas. Neste sentido, este trabalho aborda o impacto
da topografia na formagdo da superficie freatica em regides de Dunas de
grande ocorréncia no litoral cearense, tomando como estudo de caso campo
de dunas no Pécem-Ceara. Foi aplicado indice de influéncia da topografia
sugerido por Haitjiema e Michell (2005) a modelos conceituais ja existentes da
area, os respectivos parametros hidrogeologicos, em especial a Recarga que
foi aplicada na média anual e também para a média histérica de cada més do
ano. Os resultados apontam para uma variacdo de status da influéncia do
relevo na formacgao da superficie freatica sobretudo devido a sazonalidade do
regime de chuvas, apresentando que apenas nos meses de maior pluviometria
(margo e abril) ha indicadores da influéncia da topografia no formato da

superficie fredtica.

Palavras-chave: Agua subterranea. Superficie fretica. Formagao Dunas.



ABSTRACT

Groundwater professionals and scholars have adopted regional aquifers that
the water table moderately follows the topographic relief. However, the study
and deepening of this phenomenon is still incipient, determining a field open to
theories and theses. Understanding the dynamics of the flow in porous media in
sedimentary aquifers is of strategic importance for the state of Ceara, as it
determines important water sources to support domestic, commercial and
industrial supply. In this sense, this work addresses the impact of topography
on the formation of the water table in dune regions of great occurrence on the
coast of Ceard, taking as study the field of dunes in Pécem-Ceara. The
topography influence index suggested by Haitiema and Michell (2005) was
applied to existing conceptual models of the area, the respective
hydrogeological parameters, in particular the recharge which was applied to the
annual average and also to the historical average of each month of the year.
The results indicates the change in the status of the influence of the relief on the
formation of the water table, mainly due to the seasonality of the rainfall regime,
showing that only in the months of higher rainfall (March and April) are there

indicators of the influence of topography on the shape of the water table.

Keywords: Subterranean water. Water table. Dune formation.
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“Muitas vezes acredita-se que o lencol freatico em
aquiferos livres seja uma réplica moderada da topografia
superficial ou do solo subsuperficial. No entanto, essa
suposicao ndo foi amplamente testada e, em alguns casos,

se mostrou errénea.”

(HAITJEMA e MITCHELL, 2005)

1. Introducao e Justificativa

Aquiferos costeiros desempenham importante papel para o
abastecimento de zonas litorAneas, seja como reserva estratégica para
periodos de estiagem ou mesmo como principal manancial de abastecimento
para a comunidade local. Destaca-se ainda sua importancia na viabilizagdo de
empreendimentos turisticos como hotéis e resorts, normalmente distantes dos

aglomerados urbanos com infraestrutura de agua disponivel.

Entender a dindmica dos aquiferos costeiros permite indicar com
sucesso 0s pontos de extracao levando-se em conta critérios de preservagao
ambiental. Desta forma, a locacdo de um ponto de extracdo de agua é
determinada pelo equilibrio entre preservacdo ambiental e otimizacdo do
volume retirado, exigindo da escolha do local a ser perfurado métodos de
levantamento prévios que potencializem a sustentabilidade ambiental do ponto
de extracgao.

indices, sobretudo topograficos, formulados a partir de dados
computacionais e Modelos Numéricos de Elevacdo e Modelos Digitais de
Terreno (MNE - MDT) tém adquirido importancia estratégica na simulacao de

processos hidrolégicos, erosivos e de transporte de poluentes. Zonas



superficiais de grande umidade em uma dada bacia hidrografica podem ser
previstas espacialmente por meio desses indices, uma vez que estes levam em
consideracao efeitos de orientacdo de drenagem superficial e declividade do
terreno. Outra aplicacao € a identificacdo da formacgao de canais preferenciais
de escoamento e comportamento de possiveis frentes de inundacao (MINELLA
E MERTEN, 2012).

Nesse contexto, a topografia se firma como importante elemento a
ser estudado j4 que as caracteristicas do relevo condicionam os fluxos
superficiais (agua, nutrientes, sedimentos e contaminantes) (MOORE et al.,
1991). O estudo da influéncia do relevo em vérios fenébmenos hidrolégicos pode
ser direcionado a partir de varias correlacbes entre parametros na forma de

indices baseados, sobretudo, na geomorfometria da regiao estudada.

Entretanto, o impacto da topografia e do consequente processo de
escoamento e acumulo superficial das aguas pluviais assumem carater relativo
no estudo das aguas subterrdneas — em destaque no estudo dos aquiferos
livres. O estudo da topografia e sua influéncia na hidrodinamica dos aquiferos
livres tende a ser importante elemento sintese de fatores e parametros
comumente estudados como condutividade hidrdulica, infiltragdo inicial,
transmissividade, homogeneidade, isotropia e, sobretudo, Recarga na
determinacdo da superficie freatica na regido — estabelecendo uma abordagem
estratégica para identificacdo de caracteristicas do fluxo subterrdneo (subsolo)

a partir de elementos visiveis diretamente (superficie).

De modo geral, costuma-se adotar que os aquiferos livres em meio
sedimentar tém por caracteristica 0 acompanhamento da topografia de maneira
atenuada, assim morros apresentam aumento da carga hidraulica enquanto
vales rebaixamento desta. Para evidenciar essa influéncia, muitas vezes
assumida de forma subjetiva, Haitiema e Mitchell, 2005 propde um indice
quantitativo e geométrico conceitual embasado em teorias e simplificacoes
largamente aceitas e aplicadas no estudo e caracterizacéo do fluxo subterraneo

em aquiferos livres.



Entretanto, fortemente influenciado pela acdo da gravidade e pela
consequente movimentacdo da agua subterranea, recarga e pelo meio poroso
esse fendbmeno é de dificil caracterizacdo quantitativa e pouco estudado. A taxa
de elevagao ou rebaixamento da carga hidraulica da superficie freatica € funcao
de inUmeros fatores, que vai desde a geomorfologia da camada de sedimentos
que acolhe o aquifero, passando pela porosidade efetiva e condutividade

hidraulica do mesmo e pelas caracteristicas topograficas da regiao.

O litoral do Nordeste, em especial o Estado do Ceara, possui uma

grande extensao de sedimentos dunas em toda sua orla.

Essas formagdes se caracterizam por facil determinacdo de sua
granulometria e porosidade além de estarem dispostas em base cristalina —

caracteristica da interagcao continente / oceano na regiao.

Pelas caracteristicas descritas, as formacbes dunas no litoral
cearense pode ter a topografia como elemento determinante para a variacédo
da carga hidraulica na regido, considerando inclusive a tendéncia natural
(gravitacional) da agua subterrdnea em se movimentar em direcao ao oceano
— estabelecendo ai, uma zona de transi¢cdo envolvendo intrusées salinas ao

longo da costa.

A zona costeira caracterizada por depdsitos dunas constitui, portanto,
um importante ambiente para aplicacdo e/ou desenvolvimento de indices
ligados a topografia que apontem para a variagdo do nivel da carga hidraulica
na regido, favorecendo com isso a exploracdo e identificacdo de areas

estratégicas para captacao de agua doce e preservacao ambiental.

Uma vez desenvolvido e aplicado corretamente, um indice de inter-
relacdo entre a agua subterranea e topografia, portanto, relativo as cargas
hidraulicas do aquifero costeiro, servira de balizador para identificacdo de
interacbes das 4guas subterrdneas com aguas superficiais (sobretudo
estuarios, lagoas e lagunas), identificacdo de zonas de captacdo de agua
considerando as taxas de bombeamento consumo energético envolvido, bem

como a identificacdo de zonas promissoras de recargas essenciais para



preservacdo do aquifero. Estabelecendo uma importante contribuicdo
quantitativa para a caracterizacao hidrolégica da area em estudo.

Em um cenério de escassez intenso e prolongado, essa ferramenta
pode representar importante avanco na direcao do convivio sustentavel com os
periodos de estiagem e na otimizacdo consequente dos recursos hidricos
disponiveis — tendo, portanto, grande impacto econémico e social.

A regido costeira escolhida, proxima ao Pecém, se coloca como um
importante recorte do litoral cearense, estabelecendo um bom exemplo das
feicoes existentes envolvendo os campos de dunas moveis, paleodunas e
formacdo barreiras, com caracteristicas hidrogeolégicas relativamente
conhecidas, limites bem definidos por riachos permanentes e baterias de pocos
(localizados na regido de dunas) que possuem série histérica do

acompanhamento do nivel estatico.

Importante ressaltar a existéncia de um modelo de calibrado a partir
da recarga, condutividade hidraulica e nivel potenciométrico observado em
pocos na regido, gerando-se as superficies freaticas calculadas a partir de
estudo de balanc¢o hidrolégico na regido. (AZEVEDO, 2020)

Para a identificacdo da influéncia da topografia na superficie freatica
serd usado um modelo calibrado da area na regido do Pecém que sera
submetido a geometria da superficie topografica, variando em especial a
Recarga na regido para identificacdo do impacto da topografia na superficie
freatica, no formato do indice proposto por Haitiema e Mitchell em 2005 para
explicitar quantitativamente a influéncia da topografia na superficie freatica na

regiao.



1.1. Objetivos

Objetivo Geral

Correlacionar Indice de Influéncia Topografico a parametros
hidrogeoldgicos com a variacdo da carga hidraulica em aquiferos dunas na
zona costeira do Pecém — Ceara para identificar a influéncia da topografia no

nivel freatico na regiéo.

Objetivos Especificos

* Reunir o modelo topografico e de fluxo subterraneo da area

« Definir indice de Influéncia Topografico

» Verificar a influéncia sazonal dentro do ciclo hidrolégico anual na
interacao topografia e superficie freatica.



2. Referencial Teodrico

Aquifero € um meio geoldgico saturado, capaz de
armazenar e transmitir quantidades significativas de agua
sob gradientes hidraulicos naturais (FREEZE e CHERRY,
1979).

2.1, Hidrogeologia e escoamento em meio poroso

2.1.1. Condutividade Hidraulica

Uma das grandezas mais importantes para caracterizacdo de um
aquifero poroso € a condutividade hidraulica do meio e esta pode ser
determinada a partir da equacao de Darcy, estabelecida em 1856. Darcy, ao
avaliar as condi¢des do sistema de abastecimento de 4gua da cidade de Dijon
na Francga, fez varios experimentos de fluxo em colunas de areia que serviam
de filtros para purificacdo da agua. O objetivo era identificar o volume e vazdes
ideais de abastecimento.



Assim o experimento de Darcy pode ser ilustrado como na Figura 1.

Figura 1 — llustragé&o do experimento de Darcy, adaptado de Bear (1979).
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Darcy observou que a vazao que percola a coluna de material poroso
é proporcional & area de da secdo da coluna, a diferenca da carga hidraulica e

inversamente proporcional ao comprimento L da coluna.
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Introduzindo uma constante K e considerando que o valor da variagao

A¢ é negativo devido ao fluxo de da da maior carga para menor, temos:

_ Ag
Q =—KA—

Onde K é considerando uma constante que diz respeito a interacéo
do fluido que percola e 0 meio poroso percolado — um dos mais importantes

parametros do fluxo subterraneo.



Considerando o limite da equacédo anterior quando o valor de L tende
a zero e ainda considerando a normalizagao da vazao pela area (Q/A) definida

como sendo a velocidade de Darcy q, teremos:

d¢
q=-K--

Observe que q é dado [LT].

Considerando ainda como sendo o gradiente hidraulico igual ao

negativo do gradiente matematico da funcédo de carga hidraulica pelo espaco
i = —%; teremos:
q = Ki
Que representa uma outra forma de escrever a equacédo de Darcy
apresentada anteriormente.

Observa-se que a equacdo de Darcy foi definida em termos
unidimensionais, caso se considere 0 meio tridimensional a equacao anterior

pode ser expandida para:

(0
K, 0 0 g;‘)
g=-10 K, 0 [<{—}
o o0 k.||
ZZ ad)
\9z/

g =—KV¢

Onde K representa um tensor de condutividades hidraulicas, avaliado

nas direcdes preferenciais de escoamento.

Quando o meio € isotrépico (mesmas caracteristicas em todas as
direcdes) e homogéneo (quando em todos os pontos do meio as caracteristicas
sS40 as mesmas — nao varia com a posicao analisada), considerando K= K=

K,y= K.;a equagao pode ser escrita:



—KV¢

Q|
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2.1.2, Transmissividade

A transmissividade pode ser definida como sendo a quantidade de
agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada
em aquiferos confinados. (FEITOSA; FILHO, 1997):

T =Kh

Onde h é a espessura saturada do aquifero, observe que T é dado

em termos dimensionais em [L2T-].

A transmissividade € uma importante caracteristica do aquifero pois
determina sua capacidade de transmitir volumes de agua uma vez que
correlaciona duas grandezas que impactam o volume transmitido — a
condutividade hidraulica e a espessura de escoamento. Observa-se que, em
termos matematicos, a transmssividade aparece com frequéncia nas diversas
férmulas e equacdes referentes a dindmica de escoamento em pogos tubulares
— sendo elemento comum nos modelos de avaliagdo de caracteristicas de

pocos e do préprio aquifero nos diversos testes de bombeamento.

2.1.3. Porosidade Total e Efetiva

Porosidade total é descrita como sendo a razao entre volume de
vazios e o volume total de uma dada amostra de solo.

4

77=V—T



Ja a porosidade efetiva diz respeito a capacidade do meio de
transmitir a 4gua. Desta maneira se refere ao volume de vazios interconectado
(portanto que favorece o transporte de agua) e o volume total da amostra:

Vi

ne=V_T

Observa-se que n > n,.

Apesar de facil conceito a determinacao da porosidade efetiva exige
alguns condicionamentos. O ensaio de porosidade efetiva consiste
basicamente de apds saturar uma amostra de solo, mede-se o volume de agua
gue escoa da amostra sob agcdo da gravidade, caracterizando a agua livre em
transporte — a normalizagao do ensaio, sua montagem e medi¢ao estabelecem
cuidados redobrados para aquisi¢cao de dados consistentes com as amostras

colhidas.

2.1.4. Equacao governante em meio poroso

Considerando um volume de controle infinitesimal no meio poroso

saturado (Figura 2) :



Figura 2 — Volume de controle, adaptado de Bear (1979).
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Segundo Pontes (2010), como conveng¢ao temos que o fluxo de
massa que entra no volume de controle como positivo € 0 que sai negativo
tem-se que o balanco de massa sera representado pela equacao: Quantidade

que entra — quantidade que sai + quantidade gerada = quantidade acumulada.
A A>
plg.(x— %,y, )—q. (x+ 7?, v, 2)|AVAzAL +
A A
+ P[‘j;- (x,y —%,z) —q,(x,y +7’V_, 2)|AxAzAL +

Az Az
+plg.(x,y,z2— 7) —q.(x,y,z+ 7)]AxAyAr + GAXAVAzAr =

=[@(x,v,z,t + At) —@(x,y,z,1)|]AxAyAz

Onde G [ML3T""] representa certa grandeza gerada dentro do volume
de controle por unidade de volume por unidade de tempo, enquanto @ [ML]

representa a quantidade da grandeza que acumulou dentro do volume de



controle por unidade de volume. Dividindo a equagao anterior por AxAyAzAt,

tendendo os deltas a zero e considerando que g e w sao fungcdes continuas
entao:

opq. Opq, dpg. ow
) Wl B ’fq +G =—
ox oy 0z ot

Considerando o fluido incompressivel, ou seja, com densidade
constante, e considerando a Lei de Darcy:

=) A A A A ( oh ) 2
1 L(pK\_C_’?%L pKTC_h%L[pK_C_’?J +6=97
x\" ) ey e e ot

Considerando ainda:

cw on
W=pn=D—=p—
ot ot
ow on on oh 1 oV oh ch
TP S P P =
ot ot oh ot V' oh ot ot
para

n — Porosidade efetiva (Volume de vazios / volume da amostra de
solo)

Ss — Armazenamento especifico.

Admitindo W=G/p :

Tem-se
o (., Oh o . 0Ch o(. Oh . o Oh
ﬂ—(ﬂl_\—J—F_‘— B.lﬂ— +.—.— _EL_ = + W :.SS—
cox T oy - oy Oz oz ot

Equacao geral que rege o escoamento em meio poroso para fluido

incompressivel e segundo as diregdes preferenciais de escoamento.



2.1.5. Condicoes de contorno

Ainda segundo Pontes (2010) a resolu¢cdo numérica da equacéo geral
do fluxo exige a determinacdo de condicbes de contorno da area estudada

tendo em vista que a regiao de estudada.

As condicbes de contorno podem ainda ser do tipo fisico ou
hidraulico. O contorno fisico caracteriza-se por fatores que influenciam o
escoamento como: rochas impermeaveis, falhas geoldgicas e corpos d’agua
superficiais (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Segundo Feitosa e Manoel Filho (2008) no contorno hidraulico,
consideram-se as condi¢cées de escoamento. Os mais usuais sédo divisores de
agua e linhas de corrente (ou linha de fluxo). Matematicamente, o contorno

hidraulico pode ser classificado nas seguintes condicdes:

» Condicédo de Dirichlet — Caracteriza-se pela especificacdo da
carga hidraulica, pode ser interpretado como a carga de um rio
Ou oceano que permanece constante ao longo da simulacéo
em determinados pontos.

» Condicdo de Neumann — Nesse caso o fluxo g é conhecido
podendo ser nulo ou ndo. Pode ser interpretado como um
contorno impermeavel como rocha aflorante.

» Condicdo de Robin_— Representa uma condicdo de contorno
que € uma combinacao linear entre a condicao de Dirichlet e a
condicaio de Neumann, ocorrendo em  situacoes
semipermedaveis. Pode ser interpretado como uma camada
semipermedvel das margens de uma lagoa ou mesmo camada

semi-cofinante/semi-drenante.



2.2 Superficie Topografica e Superficie Freatica

A influéncia da topografia na superficie freatica de aquiferos livres
tem sido pouco estuda e carece de critérios e indices que comprovem ou que
permitam identificar em que condi¢des ha essa influéncia. Notadamente temos
que a superficie freatica é influenciada pelos parametros hidrolégicos, recarga
e condicoes de contorno. A relagdo entre esses parametros e condicbes
determinam indicadores a serem explorados.

Para melhor caracterizar o fendmeno € importante os conceitos de
rede de fluxo (carga e fluxo) como principal condicionador da superficie freatica
em aquiferos livres, além dos fatores e indices que relacionam a teoria do

escoamento em meio poroso com a influéncia da topografia.

2.21. Rede de fluxo (cargas e fluxo) e superficie freatica

King (1899) foi o primeiro a observar que a superficie fredtica em

areas umidas tende a acompanhar a superficie topografica da regido.

“[...] as linhas de contorno do nivel da agua subterranea mostra
que essa superficie apresenta caracteristicas de montes e vales
e acompanha aproximadamente as formas do relevo acima. A
agua € baixa onde a superficie do solo é baixa e alta onde a
superficie do solo ¢ alta.”

King (1899) apud Fetter Jr. (2004b).

As isopotenciais mostram que a superficie freatica apresenta
elevacoes e vales aproximadamente compativel com as formas da superficie
acima desta, a agua baixa onde a superficie topografica é baixa e sobe onde a
superficie topografica sobe (KING, 1899 apud Fetter Jr, 2004b), Figura 3.



Figura 3 — Perfil lencgol freatico e relevo King (1899) apud Fetter Jr. (2004b).

Com a interpretagao de King (1899), foi possivel desenhar mapas de
fluxo com base no relevo topogréfico, indicando grande potencialidade da
descoberta no sentido de identificacdo de zonas de captura e recarga mais

promissoras.

Outra importante contribuicdo de King foi sugerir um campo de fluxo
a partir das isolinhas de carga hidraulica (Figura 4).

Figura 4 — Linhas de fluxo a partir disso linhas de carga hidraulica King (1899) apud Fetter
Jr. (2004b).




O holandés Johan Pennink (1905), seguindo o sugerido por King
propde uma rede de fluxo com base nas cargas observadas. (De VRIES, 2004).

(
Figura 5).

Figura 5 — Rede de fluxo por Pennink (1905) apud De VRIES (2004).
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2.2.2. Modelo de Recarga - Hipoteses de Dupuit-Forchheimer

Assumindo as hipoteses de Dupuit-Forcheimer e adotando o conceito

de potencial de descarga (Strack, 1989).

No caso unidimensional

K¢?
d =
2

+c

d*d B
dx?

Leva-se as equacgdes estabelecidas na Figura para o caso de
escoamento com recarga entre dois corregos paralelos com carga constante

como condi¢des de contorno.



Figura 6 — Modelo analitico de recarga baseado em Dupuit-Forcheimer.
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Fonte: Adaptado de Bear, 1979.

Destaca-se a equacdo referente ao escamento entre duas cargas

paralelas e constantes (Figura 6):

-V NL o bF - ¢
¢ = —— x2+<K + =+ ¢

Desenvolvendo,

-V NL s — ¢t
2 _ 42 — 2
¢ — d1 KX+(K+ I X

Aplicando as simplificacoes:

(b +d1)

=H
2



2 _ 42
¢2L¢1—>0;L>>

P2—dpi=(d —b1)(d +b)=240H

_ N
20pH = X2 +—x

Considerando o ponto de maior delta em L/2:

N

Ap = ——17
? = 8KA



2.2.3. Topografia, Recarga, Condutividade Hidraulica Superficie Freatica

Baseado em Haitjema e Mitchell (2005), € possivel extrair da teoria
matematica que envolve o escoamento em aquiferos livre alguns indicadores
da influéncia da topografia, recarga, drenos e condutividade hidraulica no
formato da superficie freatica do aquifero

Normalmente as solugdes de fluxo em aquiferos freaticos sao
encontradas a partir da suposicdo de que a localizacao da superficie livre
depende diretamente da propria solugdo, dando significativo grau de
complexidade ao problema da determinacdo exata do fluxo subterraneo. A
identificacdo de indices que apontem para a correta localizacdo da superficie
freatica surge como importante indicador das feicoes da superficie de carga

nesses aquiferos e consequente disposicao do fluxo na regiao.

Dupuit (1863) foi o primeiro a resolver problemas de fluxo de agua
subterranea regional. Ignorando o fluxo vertical, reduziu a complexidade do
problema para fluxo horizontal unidimensional ou bidimensional. Forchheimer
(1886) apresentou uma equacéao diferencial para a elevacéo do lencgol freético

em aquiferos nao confinados, usando a aproximacao de Dupuit.

Hubbert (1940), usando um fluxo construcdo de rede, foi um dos
primeiros a fornecer um conceito modelo de fluxo de agua subterranea para

fluxo entre (paralelos) fluxos que incluiram resisténcia ao fluxo vertical.

Toth (1963) ofereceu uma solucdo de fluxo regional de &gua
subterranea incluindo a resisténcia ao fluxo vertical, mas ele assumiu a priori a

posicao do lencol freatico: uma réplica subjugada da topografia.

Enquanto o lencol freatico no exemplo de Toth foi observado para,
pelo menos aproximadamente, seguir a topografia, em muitas outras

configuracdes a superficie freatica e a topografia da superficie parecem mal



correlacionadas (Desbarats et al. 2002; Moore e Thompson 1996; Blaskova et
al. 2002; Shaman et al. 2002 apud Haitjema e Mitchell 2005).

As teorias de Dupuit-Forchheimer e Toth s&o modelos conceituais
aparentemente conflitantes de fluxo de aguas subterrdneas regionais
(desprezar ou considerar a resisténcia vertical). Toth (1963) introduziu o
conceito de células de fluxo regionais, intermedidrias e locais, aninhadas, com
componentes horizontais e verticais do fluxo sendo importante. Dupuit e
Forchheimer propuseram ignorar fluxo vertical em escala regional (Dupuit 1863;
Forchheimer 1886).

Modernamente o fluxo vertical da aproximacdo de Dupuit-
Forchheimer é adotada, ou seja a resisténcia ao fluxo vertical é ignorada
(Strack, 1989), prejudicando a formacgao de células de fluxo aninhadas previstas
por Toth.

Ambos os modelos de fluxo regional podem ser esperados na
natureza, mas se aplicam a muito diferentes condi¢des hidrogeoldgicas. Além
disso, a aproximagao de Dupuit-Forchheimer é frequentemente valida em areas
com propriedades tipicas de aquiferos explotaveis, ou seja, aquiferos dos quais

quantidades adequadas de agua podem ser bombeadas para uso.

Toth modelou aquiferos profundos em relagéo a distancia entre os

elementos de drenagem.

Uma abordagem comumente usada na modelagem de agua
subterranea, € aplicar recarga ao topo do aquifero e apenas especificar a

cabeceira onde os corregos interagem com o aquifero.

Perfis bidimensionais em estado estacionario comparam as duas
abordagens distintas (Mitchell-Bruker 1993). Nestes modelos, as funcbes de
linha de drenos lineares (line sink) (Strack 1989) sdo usadas para criar limites
de recarga ou de carga especificada para o regime de fluxo.

A bacia é delineada por limites sem fluxo nas laterais e fundos. Na simulagéo

de recarga especificada, a taxa de recarga é especificada e o lencol freatico é
obtido a partir da solucgao (




Figura 7Figura 7a).

Nas simulacdes especificadas (Figura 8), o lencol freatico € especificado
e a distribuicdo da recarga é obtida a partir da solucao.

A Figura 7a representa o caso em que a razao de recarga sobre a
condutividade hidraulica é relativamente baixa (R/k = 1/12). Nesta situagéo, a
recarga é pequena e especificada em toda a bacia hidrografica e o lencol
freatico ndo atinge a superficie do solo, exceto a esquerda onde é igual ao nivel

da 4gua em um riacho de drenagem.

Nas regides mais altas da bacia hidrografica, o lencol freatico esta muito

abaixo da superficie terrestre.

A Figura 7b representa o caso em que a razdo de recarga para
condutividade hidraulica é maior (R/k = 5/12). Nesta situacao, o lencol freatico
sobe para cruzar a superficie antes de se conectar com o recurso de drenagem
a esquerda, formando uma célula de fluxo local proxima ao fundo da bacia

hidrograéfica.

A superficie da terra proxima a parte inferior da bacia hidrografica limita a
elevacao do lencol freatico, que é modelada pela substituicdo dos sumidouros
de linha de descarga especificados naquela area por outros especificados com

carga igual a superficie da terra.



Figura 7 — Simulagéo de fluxo usando condicées de contorno especificadas para recarga.
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(a) Recarga = 25,4 mm/ano, condutividade hidraulica = 0,3 m/d; (b) Recarrega = 126
mm/ano, condutividade hidraulica = 0,3 m/d (Mitchell-Bruker 1993).

Figura 8 — Simulacao de fluxo usando condi¢des de contorno especificadas pela carga.
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(a) profundidade do aquifero de 1000 pés, (b) profundidade do aquifero de 10.000 pés
(Mitchell-Bruker 1993).

Ao medir o lengol freatico na Figura 7b em varios locais da bacia
hidrografica, parece que o lencol freatico € uma réplica moderada da superficie

da terra, pelo menos em um sentido geral.

No entanto, se um modelo for desenvolvido onde o lencol freatico € em
todos os lugares igual a superficie da terra, um sistema de fluxo muito diferente
é obtido (Figura 8a). Nesta simulacédo, inimeras células de fluxo locais sao

formadas com zonas de significativo fluxo vertical.

Se as mesmas condi¢des de contorno superior especificadas pela carga
(lencol freatico igual a superficie da terra) sdo aplicadas a um aquifero mais
profundo, como na Figura 8b, um sistema de fluxo local, intermediério e regional
é obtido. A Figura 8b é semelhante as obtidas pelo modelo proposto por Toth
(1963).

A andlise é baseada em um modelo de escoamento transversal
bidimensional que inclui a resisténcia ao escoamento vertical. Aquiferos
regionais rasos, no entanto, foram modelados com sucesso pelo uso da

aproximacgao de Dupuit-Forchheimer, que ignora resisténcia vertical ao fluxo.

O aumento do lencgol freatico em um modelo de Dupuit-Forchheimer da
bacia hidrografica tedrica na Figura 7 pode ser descrito com uma férmula (fluxo
unidimensional entre dois riachos os paralelos, acumulando Ah [m], a meio
caminho entre os riachos) (Haitjema 1995):

_RI?

Ah = —
8T

Onde R [m/d] é a taxa de recarga de area, L [m] a distancia entre os fluxos
e T [m?/d] a Transmissividade média do aquifero.

Conforme a Figura 9, a recarga de area devido a precipitacao e gera fluxo

em direcéo aos limites especificados pela carga.



Figura 9 — Acumulo de agua subterréanea devido a recarga.
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A Figura 7 pode ser vista como a metade esquerda da Figura 9.

A Figura 9 também pode ser interpretada como fluxo em uma ilha circular
com o perfil ao longo de seu didmetro L [m], caso em que o acumulado no
centro da ilha torna-se:

RL?

Ah:ﬁ

A transmissividade média T pode ser escrita como a condutividade
hidraulica do aquifero k [m/d] vezes a espessura média do aquifero H [m],

portanto:
T =kH
Com a Equacéo anterior, teremos:

B RI?
" mkH

Ah

Onde m é 8 ou 16, dependendo do problema de fluxo ser unidimensional
ou simétrico radial, respectivamente. A Equacao acima ilustra que a elevagao
do lencol fredtico € muito sensivel a distancia L entre os contornos hidrologicos

(aguas superficiais).



Dada a geometria de um aquifero particular e assumindo uma espessura
H saturada constante, no entanto, a elevacdo do lencol freatico depende
apenas da relacdo entre recarga e condutividade hidraulica, R/k, que é
adimensional. Sob condicdes de fluxo ndo confinado, a espessura saturada
média H aumentarad com o aumento do lencol freatico e a resposta a R/k torna-

se nao linear.

O resultado para o acumulado no centro do aquifero Ah é obtido
ignorando-se a resisténcia ao fluxo vertical no aquifero, que constitui a
aproximagao de Dupuit-Forchheimer. A validade desta aproximagao depende

da geometria do aquifero e, em menor medida, do grau de anisotropia vertical.

Como regra pratica, a aproximacdo de Dupuit-Forchheimer é aceitavel
quando a distancia entre os limites hidrolégicos é grande (Bear 1972; Harr
1962) em comparacdo com a espessura do aquifero "efetiva":

ky
L>» |—H
ky

onde o termo da raiz quadrada escala a espessura do aquifero H ao levar
em conta a diferenca na condutividade horizontal k» € na condutividade vertical
K.

Na pratica, muitas vezes é suficiente que L seja cinco vezes maior do que

a espessura efetiva do aquifero (termo da raiz quadrada vezes H).

Na Figura 10, uma secdo transversal sobre um aquifero regional é
esbogcada com um lencol freatico em resposta a recarga do aquifero para dois

casos diferentes.

Uma alta taxa de recarga em combinagdo com uma baixa condutividade
hidraulica do aquifero levaria ao lencol freatico ser interrompido se o aquifero

se elevar muito



Figura 10a, enquanto na Figura 10b uma taxa de recarga relativamente
baixa e alta condutividade hidraulica do aquifero resultam em um lencol freatico
que mal toca a superficie do terreno (independente do terreno).

Na verdade, o que importa ndo sdo os valores absolutos da recarga e da

condutividade, mas a relacado adimensional de R/k.

No primeiro caso (Figura 10a), o lencol freatico pode ser caracterizado
como “controlado pela topografia”, enquanto na Figura 10b essencialmente nao

h& correlacao entre a topografia e o lencgol freatico.

A magnitude da influéncia da topografia na da superficie freatico topografia
depende, portanto, da recarga direta na regido, da transmissividade do
aquifero, da geometria do aquifero e da prépria topografia. Pode-se colocar
essa influéncia como conjuncao de trés taxas adimensionais para caracterizar

o regime de fluxo de agua subterranea:

l. Recarga pela condutividade hidraulica, R/k;

Il. Distancia entre os limites hidrolégicos sobre a espessura do
aquifero saturado, L/H; e

lll.  Distancia entre limites hidrolégicos sobre a elevacdo maxima do

terreno, L/d.

O aumento maximo do terreno d € definido aqui como a maior distancia
entre a elevacdo (média) da superficie da agua e a superficie do terreno,

medida na elevagdo mais alta do terreno (Figura 9).

A acumulacdo maxima de agua subterrdanea h em um aquifero pode ser
estimada pela seguinte relacdo adimensional em termos das razdes definidas

anteriormente:

Ah_1RLL Ly Mg < sy
d mkHd PY° ey



Figura 10 — Alteragdo da recarga e a influéncia da Topografia na superficie freatica.

(a) Aquifero de baixa permeavel com lengol freatico controlado por topografia; (b) aquifero
altamente permeavel com um lengol freatico nao controlado pela topografia (Haitiema 1995).

@ Rp=Ra k is high

O termo Ah/d é a razao entre o acumulo maximo e a elevagao maxima do
terreno, ambos medidos em relacao as cotas das aguas superficiais dos limites
hidrolégicos circundantes.

A constante inteira m depende do tipo de fluxo. Para fluxo unidimensional
entre dois limites de agua superficiais paralelos m=8, enquanto para fluxo radial
em um aquifero de diametro L, m=16. Na pratica, portanto, espera-se que m

esteja em algum lugar entre esses valores:

8§<m< 16

A anterior é obtida pelo uso da aproximacdo de Dupuit-Forchheimer,
portanto, a condicdo de que a distancia entre as condicdes de contorno deve

ser grande em comparacdo com a espessura do aquifero.



Se a proporcao Ah/d for maior que 1, o lencol freatico provavelmente
interceptara a superficie do terreno em um ou mais locais. Para valores de Ah/d
>> 1; a situacdo representada na ocorre que a topografia controla

essencialmente a localizagdo do lencol freético.

Para este caso, a taxa de recarga R deve ser interpretada como a taxa de
recarga potencial ja que a taxa real de recarga ira variar ao longo do terreno,

sendo positiva ao longo das encostas e negativa nas baixas topograficas locais.

Por outro lado, quando Ah/d << 1, a situagao na Figura10b ocorre onde o
lencol freatico € controlado por outros parametros do aquifero essencialmente

nao relacionado a topografia.

Se o0 acumulo maximo do lencol freatico for quase o mesmo que o0 aumento
maximo do terreno, Ah/d = 1, o regime de fluxo de agua subterrdnea nao é
totalmente controlado pela topografia. No entanto, como regra geral, o seguinte

pode ser declarado (Haitejema e Mitchel, 2005):

1RLL
%Hd > 1 - Superficie freatica controlada pela topografia

1RLL
—%Hd <1 -» Superficie freatica ndo controlada topografia

Os lengdis freaticos controlados por topografia sdo mais provaveis de
ocorrer em sedimentos pouco permeaveis, que muitas vezes nao sao
considerados como ‘“ aquiferos ”, pelo menos ndo aquiferos de onde podem

ser bombeadas quantidades utilizaveis de agua.

Eles podem ser esperados em sistemas onde, devido as circunstancias,
taxas de recarga relativamente altas ocorrem. Essas altas taxas de recarga
podem ser devido as condi¢cdes das terras umidas, onde a agua do lago pode

aumentar a recarga do aquifero além daquela derivada da chuva normal.

Deve-se ressaltar que, mesmo que o lencol freatico seja controlado por
topografia, isso ndo significa automaticamente que o lencol freatico deva estar

localmente paralelo a superficie do terreno.



Em outras palavras, embora o lencol freatico seja uma "réplica moderada
da topografia", o gradiente hidraulico local pode ser bastante diferente da
inclinacao da superficie do terreno local.

Consistente com a analise original de Toth, a topografia pode restringir

significativamente o acimulo de 4gua subterranea.

Recarga e a condutividade, entretanto, ndo sdo os Unicos parametros que
determinam a diferenca entre lengbis freaticos controlados por topografia ou
ndo. A espessura do aquifero e a distancia entre a disposicao das aguas

superficiais também sao importantes.

Na verdade, em um sentido muito geral, o lencol freatico e a topografia
estdo sempre relacionados. Afinal, as baixas do lencol freatico ocorrem nas
aguas superficiais, que por sua vez ocorrem topograficamente areas baixas.
(Haitiema e Mitchel, 2005)

2.3. Software ModFlow

O Software MODFLOW, desenvolvido por Mcdonald e Harbaught
(1988) para a United States Geological Survey (USGS) e resolve
computacionalmente e tridimensionalmente a equacdo do movimento da agua
subterranea apresentada anteriormente, a partir das cargas obtidas o fluxo é

calculado em cada célula seguindo restricées numéricas da simulacéo.
Segundo Souza (2008) apud Pontes (2010):

“O esquema numeérico de resolu¢do do MODFLOW ¢é baseado
no Meétodo das Diferencas Finitas (MD) (ANDERSON e
WOESSER, 1992), segundo o qual a area estudada é dividida
numa malha de células em que cada uma delas contém um
ponto designado por n6é onde em cada ndé as equaclhes
diferenciais parciais que governam o fluxo sdo transformadas

em equacoes algébricas”.



O software MODFLOW é de acesso livre e, desde seu surgimento na
década 80, possui varias versbées com novas funcionalidades, opcbes de
célculo e atualmente € um programa de grande confiabilidade. Permite a
simulacdo do comportamento do fluxo subterrdneo em aquiferos quando
submetidos a uma grande variedade de elementos como: efeitos de pocos, rios
ou drenos, recarga, evaporacdo € barramentos, etc (MCDONALD e
HAUBARGH, 1988).

Segundo Kresic (1997), O MODFLOW tem se tornado padréo por sua
versatilidade, apresentando modulos independentes que sdo agrupadas em
pacotes que tratam das caracteristicas hidrogeoldgicas especificas estudadas,

permitindo a adicdo de novos médulos sem modificar os ja existentes.

Como interface grafica foi utilizado o ModelMuse, software de uso
livre e gratuito oferecida pela USGS (United States Geological Survey). O
ModelMuse se propde a integrar varios pacotes que facilitam a entrada de
dados e pre e pds processamentos do MODFLOW, aqui sendo usado como um
motor de calculo (WINSTON, 2019).

Para o modelo numérico foram usados 0s seguintes pacotes do
software ModelMuse: Recarga (Recharge - RCH), Cargas e Fluxo FHB, (Heads
in FHB, Flow in FHB), Drenos (DRAIN); Bem como os pacotes de pos

processamento HOB e Zone Budget.

O uso de cada pacote é funcdo das condicbes de contorno
especificas utilizadas. Todas os modelos de simulagdo usaram a mesma
discretizacdo da area (discretizagcdo do espaco) analisada, considerando as

condi¢des de simulacao para estado permanente.

Primeiro, o pacote Recarga foi usado para simular um fluxo
especificado distribuido na parte superior do modelo. No MODFLOW, essas
taxas sdo multiplicadas pela area horizontal das células as quais sdo aplicadas
para calcular as taxas de fluxo volumétricas. Sua entrada se deu como

objeto/poligono recobrindo toda superficie da area.



O pacote FHB permite ao usuario definir cargas e fluxos
especificados de forma independente dos periodos e etapas de tempo no
modelo.

Cargas especificadas no pacote FCH, foram aplicadas para as

maiores drenagens que tendem a permanecer constantes ao longo do tempo.

O médulo DRAIN foi utilizado para a condicdo de drenanca que
equivale a uma condic¢ao do tipo 3, atribuindo uma drenanga a toda carga acima

do limite especificado.

Os pacotes de pds processamento foram importantes para a
obtencdo das taxas de transferéncia hidrica entre as camadas. Essa ultima
funcionalidade foi alcancada através da aplicacdo do pacote Zone Budget,

criando zonas de balanco nas camadas



3. Area de Estudo

As feicdes geomorfolbgicas do relevo e sua integracdo com modelos
ambientais resultando em grandes beneficios para a descricdo dos processos
naturais (ARONOFF, 1995).

Os Modelos Numéricos de Elevacdo (MNE), dentre muitas fontes, a
partir de imagens orbitais pela missdo topografica por radar interferométrico
(SRTM- Shuttle Radar Topography Mission).

Como o foco deste trabalho esta na aplicacdo dos indices apontados
por Haitjiema e Mitchell (2005) para a determinagao da influéncia da topografia
em aquiferos costeiros, ressaltamos que estes constituem em importante
reserva hidrica sedimentar em todo o Litoral Nordestino, em particular na regiao
préxima a cidade do Pecém — Ceara , como pode ser visto no mapa da Figura

11. Sendo uma reserva hidrica sedimentar de relevancia para o Estado.



Figura 11 — Fontes de aguas subterraneas no Ceara
Fonte: Jornal OPOVO 05/10/2015
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Conforme Azevedo (2020), a area de estudo (Figura 12) situa-se na
regido oeste da RMF, centralizada grande parte no Municipio de Sao Gongalo
do Amarante, proximo ao Centro Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
limitando-se ao Norte com o Oceano Atlantico, a Oeste com o riacho Siupé ou
Anil (Municipio de Paracuru) , ao Leste com o Lagamar do Cauipe (Municipio
de Caucaia), e ao Sul limita-se com rochas do embasamento cristalino

afloradas ou semiafloradas.



Figura 12 - Localizagdo da area de estudo Fonte: Azevedo (2020).

De imagens orbitais ESRI (2019) e dados vetoriais: IBGE (2010); DNIT (2012); IPECE
(2019).
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Ainda, segundo Azevedo (2020), a geologia da regiao é composta
basicamente por trés (03) unidades litolégicas, na base o embasamento
cristalino constituido por rochas gnaissicas e migmatiticas do Proterozodico
Inferior; seguidos por as unidades sedimentares:

i. Sedimentos Cenozéicos e Plio-pleistocénicos da
Formacéao Barreiras;

i. Sedimentos edlicos, Aluviais, Flavio-marinhos,
Marinhos e Holocénicos, dos quais se definira

como: Dunas, Paleodunas e aluvioes

A Formagédo Barreiras, predominantemente areno-argilosa e silto-

arenosa, distribui-se de forma variavel acompanhando a linha de costa,



sotoposta as paleodunas e das dunas atuais. Por vezes, estes sedimentos
ocorrem préximos ao mar, chegando a aflorar na forma de falésias.

O aquifero predominante no setor setentrional é a formacao barreiras,
que se caracteriza por sua média potencialidade, baixa profundidade e
qualidade da agua variavel.

O setor norte, onde afloram e predominam a ocorréncia das dunas,
ocorrem as maiores potencialidades em termos de facilidade de captacéo e
reserva exploravel de agua. As caracteristicas basicas do setor favorecem o
acumulo de aguas subterrdneas a poucos metros de profundidade e, também,
dos recursos hidricos superficiais nas areas mais rebaixadas.

O consenso geral, segue as premissas de Bianchi (1984), em que,
justifica-se ao dizer que as diferencas litolégicas as dunas e as paleodunas nao
constituem razdes suficientes para que se caracterize uma separacao
hidraulica entre essas duas unidades, o0 que leva a serem consideradas como
um so sistema aquifero (dunas/paleodunas).

No setor sul, em decorréncia da predominancia de terrenos “cristalinos”,
a captacao de aguas subterraneas apresenta como caracteristicas basicas a
baixa potencialidade e a ocorréncia frequente de pocos com aguas salobras ou
salinas.

A base impermeavel do aquifero sedimentar (Dunas/Paleodunas) fica
sobre o Cristalino a uma cota em relagao ao nivel do mar de -17m, como média

na regido préxima a linha de costa.



Figura 13 - Contexto litolégico da area de estudo (Azevedo 2020)
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O Sistema Dunas tem um destaque especial na consideragdo dos
ambientes costeiros pela sua magnitude espacial e pelo seu destaque
altimétrico, além das alternativas ecoldgicas correlatas a estes ambientes
(BIANCHI, MORAIS & GURGEL JR, 1985 apud Azevedo, 2020). Estas
dunas, podem ainda ser classificadas como: Dunas frontais, lengdéis de areia,
dunas lineares ou longitudinais, parabdlicas, transversais, barcanas e
eolionitos.

O relevo das dunas contrasta com as feicbes morfoldégicas dos
tabuleiros pré-litoraneos. A Figura 14 demonstra as altitudes variam entre 0
e 85 metros em relagcdo ao nivel do mar. As maximas altitudes, ocorrem
pontualmente, mais a dentro do continente existem pontos aflorantes de
rochas cristalinas, como na porcdo sudoeste, a qual afloram com relevo

protuberante em relacéo ao entorno.

Figura 14 - Modelo digital de elevagéo extraido de carta ortofoto retificada.
Fonte: Azevedo (2020) com base em dados aerolevantados do IDACE.
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O mapa planialtimétrico pode ser visto na Figura 15.



9616000

9614000

9612000

9610000

9608000

9606000

9604000

9602000

9600000

Figura 15 — Mapa planialtimétrico da regiao do Pecém.
A partir de imagens SRTM.
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A regiao possui Clima Tropical Subumido (Aw) com pluviometrias que

variam entre 1.000mm e 1.600mm. Possuindo periodo seco de até 8 meses

consecutivos e duas estagdes distintas bem marcadas: uma seca e outra

chuvosa.

Em geral, na regido as temperaturas variam, durante o dia, de minimas
de 25 °C até maximas de 28 °C.

A média pluviométrica da regido é de 1020 mm/ano e a temperatura

anual média de 27°C O regime de chuvas € controlado por uma estagéo seca,



de junho a dezembro, e outra chuvosa, com aproximadamente 75% das

precipitacdes entre fevereiro e maio (FUNCEME, 2013).

As médias pluviométricas histéricas podem ser caracterizadas pelos

postos Funceme descritas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Precipitagdes médias (1977-2018)

Paracuru | Séo Gongalo _
Més Caucaia (mm)
(mm) (mm)
Janeiro 112,80 93,80 128,90
Fevereiro 149,40 149,10 187,50
Margo 280,50 226237,00 315,90
Abril 305,70 ,70 298,70
Maio 197,50 116,40 161,40
Junho 118,90 74,80 112,60
Julho 61,30 39,50 53,40
Agosto 6,80 4,30 12,40
Setembro 5,30 3,70 8,90
Outubro 1,10 2,20 3,40
Novembro 1,20 1,50 2,60
Dezembro 18,30 18,10 25,70
Total 1258,80 967,80 1311,40

Fonte: Funceme (2018)



Figura 16 —Destaque Pluviometria Quadra Chuvosa (médias de 1977 a 2018)
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Fonte: adaptado de Funceme (2018)

Foram usados pog¢os monitorados pela COGERH de propriedade de
particulares e comunidade local, além de pocos operados pela prépria
companhia na area (Tabela 2).

Tabela 2 - Sintese dos po¢os monitorados pela COGERH (Azevedo 2020)

Local Inicio Ultimo Numero de dados
Comunidades locais Abril 2017 Agosto 2019 50 pogos
Bateria de abastecimento CIPP Janeiro 2017 Agosto 2019 38 pocos
Bateria de abastecimento Taiba Outubro 2018 Agosto 2019 35 pocgos

Fonte: Azevedo (2020), com base em dados da COGERH (2019).

A distribuicdo espacial destes pocos contempla parte da area de
estudo, tendo uma orientagdo com tendéncia para o centro-norte da area,
sobretudo em fungdo da maior ocorréncia de pocgos distribuidos nestas
localidades e sua representatividade do aquifero Dunas (Figura 17).



Figura 17 - Distribuicdo espacial dos pocos monitorados
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Fonte: Azevedo (2020) , com base nos dados da COGERH e imagem do satélite Landsat.

O modelo de fluxo subterraneo foi construido a partir do Modflow 2005, com
interface em software livre ModelMuse (USGS). Cada célula: 10.000 m2 com duas
camadas genéricas, representando dunas e barreiras. Foram inseridos objetos fixos
para as condi¢cdes de drenos, na Lagoa do Gererad, nos rios Anil, Cauipe e no
Oceano. Para representar as inhomogeneidades, foram aplicados objetos
representando a camada do aquifero Paleodunas, aquifero Aluvionar, e Paleocanal
na Barra do Guaribas. Quanto as dimensdes tem-se: 23,5 km ao norte; 8,7 leste km;
14,5 km oeste; 22,4 km sul. Area discretizada total foi de 247,609 km? (22.878 km x
10.870 km) A area ativa ficou vinculada as formagbes sedimentares, contemplando
condicoes de contorno ao longo de toda area delimitada.

O limite norte no contorno com oceano embora possivel de simular com carga
conhecida igual a zero e, este cenario foi experimentado, estimou-se um melhor
cenario com a utilizagdo do médulo Drain, que equivale a uma condigéao do tipo 3,

atribuindo uma drenanca a toda carga acima do limite especificado e assim



encontrando um fluxo que pode ser atribuido uma vazao, para o caso em tela, foi
colocado um dreno com cota maxima igual a zero, assim, toda carga acima do nivel
do mar poderia ser drenado por este. Essa mesma logica foi usada para os dois
rios, usando cota de dreno igual a -2 m abaixo da superficie do terreno, Figura 18 e

Figura 19.
Figura 18 — Modelo da superficie freatica calibrada
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Figura 19 — Mapa de fluxo
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Apos calibragao o modelo apresentou para area de interesse a condutividade
igual a 1,25E-4 m/s para Dunas e 1,50E-4 para paleodunas, com recarga direta na
ordem de 36% de um total de 1172 mm /ano. Ou seja, recarga direta de 422

mm/ano.



4, Metodologia

A metodologia foi formulada para ser executada a partir de dados
preexistentes. N&o exigindo, portanto, idas a campo e exposicao
desnecessaria a atual pandemia de Covid19 pelo o qual o Pais passou em
2020/2021.

A metodologia adotada consiste em primeiramente delimitar a area
a foco ser estudada cuja principais critérios de selecdo foram a
homogeneidade dos sedimentos e exposi¢cao do solo— recaindo nas zonas
denominadas por Dunas e Paloduras, de forma a minimizar interferéncias por
mudancas de material sedimentar do aquifero e impermeabilizacées que

dificultem a recarga direta.

A area selecionada conta com homogeneidade de geologia dunar
para o aquifero freatico; pocos particulares e publicos preexistentes; variacao
expressiva de relevo apresentando zonas altas e vales; lencol freéatico alto e
facilidade de acesso.

Assim, foram selecionados dois campos de dunas presente em
uma faixa de aproximadamente 5,5 km ao longo da linha da costa.

Para cada campo de duas foram feitos trés perfis (cortes

transversais) perpendiculares a linha de costa.

Adotou-se o valor de recarga para regiao de 1,34E-08 m/s, bem

como o valor da condutividade predominante Dunas 1,25E-04 m/s.

A espessura do aquifero foi estimada a partir da topografia (altitude)
e o0 plano -17m conforme a profundidade com o cristalino. A Superficie

fredtica adotada foi a simulada na calibracao pelo Modflow (Figura 18)

O modelo da superficie topogréfica foi criado a partir de imagens
SRTM conforme Figura 15.



Dois campos de dunas foram identificados a partir da topografia,
um noroeste da area selecionada e outro a sudeste (Figura 20). Essa faixa €
composta predominantemente por Dunas e Paleodunas com condutividade
hidraulica semelhante, adota-se aqui o valor da condutividade hidraulica para
Dunas uma vez que este compde a formacdo hegemodnica nessa regiao

analisada.

Figura 20 — Campos de dunas estudados.

96050008

Area de Estudo
Poligonal da Area

z Sinais Convencionais

% = Pogos Comunidades

§ © Bateria de Pogos - CIPP/COGERH
Campo de Dunas ;

Noroeste Campo de Dunas
Sudeste

4 Bateria de Pogos Siupe/COGERH
G

Efetuam-se os célculo dos indices previstos na caracterizacao de
Haitjama e Mitchel (2005).

Primeiramente se verifica a validade para as simplificacées de
Dupuit-Forchheimer.

Ky
L>» |—H; L>5H
ky

Observa-se o destaque para a relacao entre a condutividade hidraulica
horizontal e vertical Kn/Ky



Depois calcula-se o indice Ad—h:
Ah _ 1RLL _
d mkHd’
Destacam-se as relacgdes:
|.  Recara por condutividade hidraulica R/K
[I.  Comprimento do perfil pela espessura média do aquifero L/H
lll.  Comprimento pela pelo maior delta de elevacéo L/d

Temos ainda em destaque o valor de geometria 1/m que ira variar
de 1/16 a 1/8 (0,0625 a 0,125)
Como o indice Ad—h varia devido ao fator m de geometria da regiao e

considerando este fator entre 8 e 16, considera-se o valor médio obtido como
referéncia, sempre considerando o valor de 1 como limitrofe para a condigao
de influéncia e nao influéncia da topografia na composicao da superficie

freatica.

. . Ah . .
A partir dos valores obtidos para — conforme descrito no paragrafo

anterior, convencionou-se para este trabalho que para valores obtidos entre

zero e 0,75 caracterizaria que o relevo ndo influencia na forma da superficie

fredtica, para valores entre 0,75 e 1,25 ha certa indefinicdo podendo ser
caracterizada como zona de transicao entre a influéncia e a ndo da topografia,
ja para valores acima de 1,25 adota-se que o perfil (a area referente) sofre

influéncia da topografia.

Em sintese, os indices topograficos principais serdo colhidos e
evidenciados no formato de mapas, perfis e tabelas. A verificacdo do
condicionamento matematico conforme a teoria dos elementos de contorno e
das hipéteses de Dupuit — Forchheimer , nos moldes do proposto por
Haitjama e Mitchill (2005) serdo calculadas. Ambos aplicados a regido como
um todo e suas partes objetivando identificar regides como maior impacto da
topografia na feicdo da superficie freatica abaixo dela.



Observa-se a sazonalidade da pluviometria na regido cuja
concentracdo se da nos meses de fevereiro, marco, abril e maio (quadra
chuvosa) com média (para os trés postos pluviométricos reunidos) é de
218,88 mm/més, enquanto para os demais meses de junho, julho, agosto,
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro a média € de 38,00

mm/més apenas — com 0S meses

Apds a caracterizacdo dos perfis para 0 caso da simulacao
permanente com dados anuais e considerando a sazonalidade existente
analisou-se o impacto no indice topografico ao se alterar a recarga més a
més de conforme as médias apresentadas na Tabela 1, para isso recorreu-
se a um fator de correcdo pelo qual a recarga daquele més deveria ser
multiplicada — neste caso, parte-se do principio que a recarga é proporcional
a pluviometria. Observa-se que as demais condigcdes foram preservadas,
sendo alterado apenas o perfil de recarga para efeito do indice proposto.
Com isso pretende-se ter um indicador da influéncia da topografia més a més

na regiao.



5. Resultados e discussao

5.1. Sobreposicao do relevo e da Superficie freatica.

O relevo obtido pelas imagens SRTM e a superficie freatica obtida por
Azevedo (2020) forma sobrepostos, obtendo Figura 21 e Figura 22.

Figura 21 — Modelo do Relevo e da Superficie Freatica — delimitagdo dos campos dunares
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Figura 22 — Vista tridimensional modelos sobrepostos do cristalino, relevo e superficie
freatica — vista nordeste e norte.

5.2. Locacao dos Perfis

Inicialmente os perfis centrais foram locados no topo da superficie
freatica nos dois campos de dunas conforme a figura, depois a cada perfil
central foram criados dois perfis simétricos ao central respectivamente. Cada
perfil tem é um corte de aproximadamente 5,5 km no terreno, perpendicular
a linha da costa. Os perfis laterais distam 3,20 km do perfil central para o

campo noroeste e 3,00 km para o campo sudeste - Figura 23 e Figura 24.



Figura 23 — Superficie Freatica com Perfis Centrais
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Figura 24 — Mapas Sobrepostos da superficie freatica, topografia e perfis tracados.
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5.3. Pluviometrias anual e mensal, fatores de correcao

Para a analise do comportamento do indice alterando somente a
recarga pelas médias mensais na regido foram criados indices referente a
raz&o do valor mensal dividido pela média anual para um periodo de um més
- Tabela 3.



Tabela 3 — Médias histérica pluviometria postos e fator de corregao mensal.

Meés Paracuru (mm) | Sao Gongalo (mm) | Caucaia (mm) | Média f::::ggz

Janeiro 112,8 93,8 128.,9 111,83 1,14
Fevereiro 149,4 149,1 187,5 162,00 1,65
Marg¢o 280,5 226,7 315,9 274,37 | 2,79
Abril 305,7 237,7 298,7 280,70 | 2,86
Maio 197,5 116,4 1614 158,43 | 1,61
Junho 118,9 74,8 112,6 102,10 | 1,04
Julho 61,3 39,5 53,4 51,40 0,52
Agosto 6,8 4,3 12,4 7,83 0,08
Setembro 5,3 3,7 8,9 5,97 0,06
Outubro 1,1 2,2 3,4 2,23 0,02
Novembro 1,2 1,5 2,6 1,77 0,02
Dezembro 18,3 18,1 25,7 20,70 0,21

Total anual 1258,8 967,8 1311,4 1179,3

Média Mensal 98,3
5.4. Primeiro campo de Dunas (Campo Noroeste)

Analise dos cortes AA’, BB’ e CC'.

Para o primeiro conjunto superior de Dunas temos 0s seguintes
perfis topografico e a superficie freatica estimada para o caso médio anual,

sobrepostos, conforme Figura 25, Figura 26 e Figura 27.



Figura 25 — Perfil AA’, Topografia e superficie fredtica
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Figura 26 — Perfil BB’, Topografia e superficie fredtica
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Figura 27 — Perfil BB’, Topografia e superficie fredtica
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Os indices de correlagéo topografica observados para os trés perfis

sdo observados na Tabela 4.



Tabela 4 — indice de influéncia da Topografia Campo de Dunas Noroeste.

) Geometria Condigdes de Contorno Influéncia da
Perfil - Valor Central .
Circular Paralelas Topografia
AA' 0,64 0,32 0,48 Nao
BB' 0,83 0,42 0,62 Nao
cC' 0,49 0,25 0,37 Nao
Média | o049 | Nao

Observa-se que os trés perfis, nessa analise com médias anuais de
recarga, apontam para a nao influéncia da topografia na constituicdo da
superficie freatica. Entretanto, quando estendemos o estudo para uma
analise mensal, conforme exposto na metodologia, temos um novo quadro de

influéncia da Topografia, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 5 — Valores Perfil A do indice de influéncia topografica mensal

Perfil AA
Fator de Més Geometria Condigdes de Contorno Valor | Influéncia da
corre¢do Circular Paralelas Central | Topografia
1,14 Janeiro 0,73 0,36 0,55 Nao
1,66 Fevereiro 1,06 0,53 0,80 |Transi¢ao
2,79 Marco 1,78 0,89 1,34 |Topografia
2,86 Abril 1,83 0,92 1,37 |Topografia
1,60 Maio 1,02 0,51 0,77 |Transicao
1,03 Junho 0,66 0,33 0,49 |Nao
0,52 Julho 0,33 0,33 0,33 |Nao
0,08 Agosto 0,05 0,02 0,04 |Nao
0,06 Setembro 0,04 0,02 0,03 Nao
0,02 Outubro 0,01 0,01 0,01 |Nao
0,02 Novembro 0,01 0,01 0,01 Ndo
0,21 Dezembro 0,14 0,07 0,10 Nao

1,00 Anual 0,64 0,32 0,48 Ndo




Tabela 6 — Valores Perfil B do indice de influéncia topografica mensal

Perfil BB’
Fator de Més Geometria Condi¢des de Contorno Valor Influéncia da
corre¢do Circular Paralelas Central | Topografia
1,14 Janeiro 0,95 0,47 0,71 |Nao
1,66 Fevereiro 1,38 0,69 1,04 |Transicao
2,79 Margo 2,32 1,16 1,74 | Topografia
2,86 Abril 2,38 1,19 1,78 | Topografia
1,60 Maio 1,33 0,66 1,00 |Transicao
1,03 Junho 0,86 0,43 0,64 |Nao
0,52 Julho 0,43 0,22 0,32 |Nao
0,08 Agosto 0,06 0,03 0,05 |Nao
0,06 Setembro 0,05 0,02 0,04 |Nao
0,02 Outubro 0,02 0,01 0,01 |Nao
0,02 Novembro 0,01 0,01 0,01 |Nao
0,21 Dezembro 0,18 0,09 0,13 |Nao
1,00 Anual 0,83 0,42 0,62 ‘ Nao

Tabela 7 — Valores Perfil C do indice de influéncia topografica mensal

Perfil CC’

Fator de Més Geometria Condigdes de Contorno Valor Influéncia da
corre¢do Circular Paralelas Central | Topografia

1,14 Janeiro 0,56 0,28 0,42 |Nao

1,66 Fevereiro 0,82 0,41 0,62 |Nao

2,79 Margo 1,38 0,69 1,04 |Transicao

2,86 Abril 1,42 0,71 1,06 |Transig¢ao

1,60 Maio 0,79 0,40 0,59 |Nao

1,03 Junho 0,51 0,25 0,38 |Nao

0,52 Julho 0,26 0,13 0,19 |Nao

0,08 Agosto 0,04 0,02 0,03 |Nao

0,06 Setembro 0,03 0,01 0,02 |Nao

0,02 Outubro 0,01 0,00 0,01 |Nao

0,02 Novembro 0,01 0,00 0,01 |Nao

0,21 Dezembro 0,10 0,05 0,08 |Nao

1,00 Anual 0,49 0,25 0,37 ‘ Nao




Os perfis, analisados mensalmente apontam para uma diferencga de
status nos meses da quadra chuvosa (fevereiro a maio), onde dois dos perfis
(AA’ e BB’) apontam claramente para que em marco e abril a influéncia da
topografia parece consolidada e nos meses de fevereiro e maio certa
indefinicdo apontando para uma transi¢cao entre a influéncia e ndo influéncia

da topografia. Os demais meses a nao influéncia fica patente.

No perfil CC’ a mudancga de status acontece somente nos meses
de marco e abril para um status de transicdo, sem a consolidacdo da
influéncia da topografia, em termos de pluviometria média mensal, os demais

meses permanece com a nao influéncia consolidada.

Interessante notar que a regido € abundante de riachos e cérregos
temporarios, bem como de lagoas interlunares intermitentes, que devem
surgir no periodo de chuvas, permanecer durante algum tempo e
desaparecer no periodo anual de estiagem, entretanto, dependendo do
regime de chuvas de anos sucessivos € possivel alguns desses corregos ou
mesmo lagoas prolongarem sua existéncia. Os espelhos dagua intermitentes
podem na regido do Campo de Dunas Noroeste pode ser exemplificado a
pelo mapa da Figura 28, extraido do trabalho de Portela, Freire e Morais
(2017).



Figura 28 — Espelhos d’agua intermitentes.
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Fonte: adaptado de Portela, Freire e Morais (2017).

A influéncia da Recarga nessa mudanga de status pode ser vista
nos graficos a seguir. Os dois graficos apresentam o relevo e a carga
observada para médias anuais. Na Figura 28Figura 29 temos em pontilhado a
carga tedrica relativo a recarga estimada anualmente, apesar de abaixo da
topografia a carga teédrica se coloca acima da carga observada devido aos
fluxos fora do eixo do corte BB’, ou seja, devido a geometria do escoamento,
entretanto fica visivel a nao influéncia da topografia.

Ja na Figura 30, a recarga esta calculada conforme a média mensal
para més de abril, indicando forte tendéncia a elevar o lengol com influéncia

direta da topografia segunda a teoria sintetizada na figura.

A linha pontilhada nas Figura 28 Figura 29 e Figura 30 representa a

carga tedrica devido a recarga esbocada a partir da equacgéo da Figura 6b.



Figura 29 — Perfil BB’, superficie tedrica devido a recarga anual.
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Figura 30 — Perfil BB’, superficie tedrica devido a recarga mensal (abril).
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5.5. Segundo campo de Dunas (Campo Sudeste)

Os perfis DD’, EE’ e FF’ dizem respeito ao segundo campo de

dunas - Figura 31, Figura 32 e Figura 33.
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Figura 31 — Perfil DD’, Topografia e superficie freatica
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Figura 32 — Perfil EE’, Topografia e superficie freatica
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Figura 33 — Perfil FF’, Topografia e superficie freética
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Os trés perfis do campo de dunas apontam também para a nao
influéncia da topografia para uma recarga media anual como pode visto na
Tabela 8.

Tabela 8 — indice de influéncia da Topografia Campo de Dunas Sudeste.

i Geometria Condigdes de Contorno Influéncia da
Perfil Valor Central .
Circular Paralelas Topografia
DD’ 0,77 0,38 0,58 Nao
EE' 0,72 0,36 0,54 Ndo
FF' 0,61 0,31 0,46 Nao
Média | 053 | N@o

Em termos de Recarga mensal, feita a devida corre¢cédo conforme ja
exemplificado, temos de forma mais pronunciada a influéncia da topografia
nos meses de marco e abril (mais chuvosos), os trés perfis apontam
igualmente para essa mudancga de status, estabelecendo também que os
meses de fevereiro e maio se configuram como meses de transicao,
permanecendo o restante dos meses sem influéncia da topografia na

superficie freatica - Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11.



Tabela 9 — Valores Perfil D do indice de influéncia topografica mensal

Perfil DD’
Geometria Condicdes de Influéncia

Fator (je Mas Contorno Valor da
corregao Circular Paralelas Central Topografia

1,14 Janeiro 0,88 0,44 0,66 Nao

1,66 Fevereiro 1,28 0,64 0,96 Transi¢ao

2,79 Margo 2,15 1,07 1,61 Topografia

2,86 Abril 2,20 1,10 1,65 Topografia

1,60 Maio 1,23 0,62 0,92 Transigao

1,03 Junho 0,79 0,40 0,59 Nao

0,52 Julho 0,40 0,20 0,30 |Nao

0,08 Agosto 0,06 0,03 0,04 |Nao

0,06 Setembro 0,05 0,02 0,03 Nao

0,02 Outubro 0,02 0,01 0,01 |Nao

0,02 Novembro 0,01 0,01 0,01 Nao

0,21 Dezembro 0,16 0,08 0,12 Nao

1,00 Anual 0,77 0,38 0,58 |Nao

Tabela 10 — Valores Perfil E do indice de influéncia topografica mensal
Perfil EE’
Geometria Condicdes de Influéncia

Fator cie Mas Contorno Valor da
corre¢ao Circular Paralelas Central Topografia

1,14 Janeiro 0,83 0,41 0,62 Nao

1,66 Fevereiro 1,21 0,60 0,90 Transi¢ao

2,79 Margo 2,02 1,01 1,52 Topografia

2,86 Abril 2,08 1,04 1,56 |Topografia

1,60 Maio 1,16 0,58 0,87 Transi¢cao

1,03 Junho 0,75 0,37 0,56 |Nao

0,52 Julho 0,38 0,19 0,28 |Nao

0,08 Agosto 0,06 0,03 0,04 |Nao

0,06 Setembro 0,04 0,02 0,03 |Nao

0,02 Outubro 0,02 0,01 0,01 |Nao

0,02 Novembro 0,01 0,01 0,01 Nao

0,21 Dezembro 0,15 0,08 0,11 Nao

1,00 Anual 0,72 0,36 0,54 |Nao




Tabela 11 — Valores Perfil F do indice de influéncia topografica mensal

Perfil FF’
Geometria Condig¢des de .

Fator cNIe Mas Contorno Valor Influéncia .da
corregdo Circular Paralelas Central Topografia

1,14 Janeiro 0,70 0,35 0,52 Nao

1,66 Fevereiro 1,02 0,51 0,76 |Transigao

2,79 Margo 1,71 0,85 1,28 |Topografia

2,86 | Abril 1,75 0,88 1,31 |Topografia

1,60 |Maio 0,98 0,49 0,73 |Nao

1,03 Junho 0,63 0,31 0,47 Nao

0,52 Julho 0,32 0,16 0,24 Nao

0,08 Agosto 0,05 0,02 0,04 Nao

0,06 |Setembro 0,04 0,02 0,03 Nado

0,02 Outubro 0,01 0,01 0,01 Nao

0,02 Novembro 0,01 0,01 0,01 Nao

0,21 Dezembro 0,13 0,06 0,10 Nao

1,00 |Anual | 0,61 | 031 | 046 |Nzo

A mudanca de status pode ser melhor vista nos perfis contendo a

carga tedrica devido a recarga anual e mensal além da topografia e nivel

calculado pelo modelo para médias anuais.

Figura 34 — Perfil EE’, superficie tetrica devido a recarga anual.
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Figura 35 — Perfil BB’, superficie tedrica devido a recarga mensal (abril).
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Novamente fica explicitado a tendéncia da elevacdo do lencol
freatico até este se configurar com a topografia da regido nos moldes da
Figura 34 e Figura 35. A linha pontilhada representa a carga teérica devido a

recarga esbocada a partir da equacgao da Figura 6b.



5.6.

Parametros para os indices de HAITJEMA, H.M., MITCHELL

Na Tabela 12 apresenta-se um resumo dos indices calculados para

os perfis apresentados conforme a recarga anual.

Tabela 12 — Resumo dos parametros calculados para os indices de influéncia da topografia

Campo Dunas Noroeste

Campo Dunas Sudeste

Parametros - - - - - -
Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E Perfil F
R[m/s] 1,34E-08 | 1,34E-08 | 1,34E-08 | 1,34E-08 | 1,34E-08 | 1,34E-08
K[m/s] 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04
L[m] 5478,01 | 5393,59 | 5340,53 | 5256,37 | 5184,92 | 5206,71
Carga inicial [m] 13,13 18,55 18,32 19,35 23,04 19,01
Carga Final [m] 0,45 1,25 1,04 0,27 11,19 5,73
Carga Base[m] 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Khoriz [m/s] 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04 | 1,25E-04
Kvert [m/s] 1,25E-05 | 1,25E-05 | 1,25E-05 | 1,25E-05 | 1,25E-05 | 1,25E-05
H[m] 25,38 27,11 25,64 26,54 23,67 23,64
indice Hipdteses
Dupuit-Forchheimer [m] 80,27 85,72 81,08 83,94 74,86 74,75
<< 5500 m
R/K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L/H 215,80 198,97 208,30 198,02 219,03 220,25
L/d 221,31 311,99 177,59 290,31 247,29 207,33
Ah/d (m=8) 0,64 0,83 0,49 0,77 0,72 0,61
Ah/d (m=16) 0,32 0,42 0,25 0,38 0,36 0,31
Valor Médio 0,48 0,62 0,37 0,58 0,54 0,46




6. Conclusao

Em aquiferos livres o fluxo subterrdneo é determinado forma a
superficie freatica. Comumente, associa-se as configuracdes do relevo
topografico a superficie freatica. Entretanto, esse fendmeno é pouco
estudado, sendo desconhecidas em profundidade as circunstancias

hidrogeoldgicas em que ocorre.

A aplicagéo de um indice baseado na teoria de Dupui-Forchheimer
surge como um indicar da ocorréncia dessas condicbes no ambito de

aquiferos regionais.

Baseado em indicadores hidrogeoldgicos, sobretudo nas relacdes
entre Recarga e condutividade hidraulica; e comprimento do aquifero pela
sua espessura; apontou-se para a pouca influéncia da topografia no aquifero
costeiro de dunas, considerando uma simulacdo calibrada com médias

anuais de precipitacao e recarga.

Ao estender a analise para uma alteragdo da recarga proporcional
a pluviometria para cada més do ano (médias histéricas) observou-se que o
status do aquifero muda ao longo do ano e que ha forte tendéncia da
superficie freatica ser influenciada pela topografia nos meses de maior
precipitacdo (margo e abril), sendo os meses de fevereiro e maio meses em
transicdo entre a influéncia e nao influéncia da topografia, esta ultima

predominante nos demais meses do ano.

Importante ressaltar que o surgimento de cérregos e lagoas
interlunares intermitentes é intensificado nos meses nos meses de maior
influéncia do relevo das dunas no formato da superficie freatica devido sua
maior proximidade a superficie topografica — fenbmeno que corrobora o

indice aplicado.



A dinamica desses espelhos dagua intermitentes tende a ser
fortemente influenciado pelos ciclos anuais de precipitacdo estabelecendo
zonas Umidas geralmente nas regides mais baixas, conforme apontado pelo

indice aplicado.

O estudo da geometria das linhas de fluxo na construcdo dos
indices de influéncia da topografia em cortes retos ao longo da superficie
fredtica tende a ser promissor para obtengédo de indices mais precisos visto
que as linhas de fluxo impactam os pontos de descarga nas regides mais
baixas do relevo e interferem no fluxo fora do plano do perfil estudado,
estabelecendo uma linha tedrica da linha de carga acima da observada na

simulacao adotada.
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