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RESUMO

A regido litoranea oeste da capital, Fortaleza, onde localiza-se o Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), hoje recebe valorosa contribuicdo de pogos tubulares, construidos
e administrados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH),
chegando a oferecer em torno de 300 L/s para o abastecimento de uma termoelétrica e uma
siderurgica. Foram caracterizadas as formas de recarga, fluxo e outros aspectos envolvidos na
hidrodinamica desses mananciais subterraneos, para isso, um modelo de fluxo de diferenca
finita (Modflow) foi utilizado. A interpretacdo de dados pretéritos através de um tratamento
diferencial proporcionou a criacdo de um modelo conceitual de trés camadas aquiferas, sendo
elas: Dunas, Paleodunas e Barreiras, dispostas lateralmente e com interconexdo vertical e
horizontal, conforme conceitos da estratigrafia de sequéncias, em oposi¢do ao tradicional
modelo “Cake layer”. O aquifero Dunas se mostrou o principal meio de recarga assim COMO
duas estruturas se mostraram indispenséveis na calibracdo: A presenca de um paleocanal na
Barra do Guaribas e a Lagoa do Gererad, esta ultima funcionando como bacia de estabilizacdo
natural de cheias. O fluxo subterrdneo alimenta os principais rios da area e oceano Atlantico. O
célculo das reservas indicou um volume de aproximadamente, 80 milhdes de m3/ano, para a
renovavel. A pesquisa evidenciou, portanto, cenarios fundamentais para a manutencdo das

condicBes ambientais sustentaveis dos aquifero locais.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Modelagem. Modflow. Gest&o.



ABSTRACT

In the west coastal region of the capital, Fortaleza, where Pecém Industrial and Port Complex
(CIPP) is stated/located, today obtains valuable contribution of tube wells, built and managed
by Ceard Water Resources Management Company (COGERH), providing around 300 L/s to
the water supply of a thermoelectric plant and a large sized stell mill. Concepts which allow to
improve characterization of recharging waterground supply, flood and other aspects involved
in hydrodynamics of basement flow were addressed; in order to do so, a finite difference flow
mathematical model (ModFlow) was employed/used. Past data interpretation through
differential processing provided the design of a conceptual model in three aquifer layers, which
are Dunas, Paleodunas and Barreiras, laterally disposed and presenting vertical and horizontal
interconnexion, according to concepts of sequenced stratigraphy, in contrast to “Cake Layer”
traditional modelling. Dunas aquifer has proven to be the main recharge mean as did two other
structures who showed to be paramount to calibration: the presence of a paleochannel in
Guaribas’s Barra and Gereral Lake, the last one working as a natural stabilization basin flood.
Waterground flow feeds the main rivers around, besides the Atlantic Ocean. Estimate supply
showed around 80 million m3/year amount due to renewable waterground resources. The

research highlighted, therefore, key scenarios to sustainable local aquifers preservation.

Keywords: Hydrogeology. Modeling. Modflow. Management.
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam de mais de 95% de toda a 4gua doce disponivel
(excluindo geleiras) no mundo (FREEZE & CHERRY, 1979). No estado do Ceara, mesmo nas
regides mais secas e de menor aptidao hidrogeoldgica a agua subterranea é utilizada de forma
complementar ou mesmo como fonte principal de abastecimento.

Reboucas (2002, p. 39) cita:

“... A extra¢do desordenada atual da agua subterranea de uma bacia hidrogréfica
podera afetar, principalmente, o escoamento basico dos seus rios, a descarga de suas
fontes ou nascentes, 0s niveis de seus agudes, lagoas e pantanais, engendrar o
deslocamento da interface maritima nos seus aquiferos costeiros, reduzir a umidade
do solo que da suporte ao desenvolvimento da exuberante biomassa natural ou
cultivada.”

A boa gestao dos recursos hidricos é fundamental para o desenvolvimento adequado e
sustentavel da regido semiarida. Em meios subterraneos a gestao hidrica depende, sobretudo, do
entendimento de seu comportamento e interacdo com o cenario climatico e socioeconémico.
Outra preocupacdo permanente na gestdo de aquiferos regionais costeiros trata-se da
contaminacdo por meios antropicos ou pela intrusdo de cunha salina, conforme Custodio e
Llamas (2001, p 1317):

“O estudo e o conhecimento das relagdes entre a agua doce e salgada nas regides
costeiras possui um grande interesse, uma vez que muitos aquiferos derramam suas
aguas diretamente no mar. Este fluxo de agua doce cria um estado de equilibrio entre
as duas aguas que s6 sofrem mudangas naturais a longo prazo, devido a mudancgas
climaticas ou movimentos relativos da terra e do mar”.

Entretanto, ndo é possivel um estudo consequente de contaminacdo de aquiferos e de
inclusdo salinas sem um modelo de fluxo coerente com os aspectos hidrogeoldgicos da regido
estudada.

Em virtude da necessidade de uma gestéo eficiente, a melhor forma de antecipar a¢des
é, baseando-se em séries de dados consolidados, elaborar modelos hidrogeoldgicos.

Segundo Tucci (1998), um modelo é a representacdo de um objeto ou sistema de uma
bacia hidrografica. No caso da hidrogeologia, sdo utilizadas as equacdes que regem o fluxo
subterraneo (Cabral e Demétrio in Feitosa, p 687).

A modelagem hidrogeologica propde uma melhor representatividade do ambiente como
em seu comportamento, sua dinamica e seus pontos mais vulneraveis as alteracdes, melhorando
a compreensdo dos processos e das caracteristicas do aquifero, servindo de subsidio para as

acOes a serem executadas nos niveis de governancga e socio educacional.
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No litoral cearense, a situacdo atual dos recursos hidricos subterraneos no entorno do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém — CIPP exige uma demanda elevada por agua,
implicando em uma preocupagdo constante das autoridades responsdveis sobre o
comportamento dos recursos hidricos na regido. Ao longo de sua area, existem cidades de médio
porte, comunidades difusas e assentamentos indigenas em diversos usos da dgua em sua
dindmica social.

A gestdo das &guas a nivel estadual é feita pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Ceara - COGERH, que dentre suas atribui¢des, esta incumbida do planejamento e
elaboracdo de projetos em regides de relevante interesse estratégico, tal qual a area supracitada.
Segundo a COGERH 1(2016, p. 1):

“A situagdo atual dos recursos hidricos subterrdneos na regido de Pecém e Paracuru
denota uma demanda elevada que estd momentaneamente suprida através da
exploragdo de lagoas, provavelmente alimentadas pelos volumes armazenados no
aquifero Dunas/Paleodunas. Esta demanda é decorrente de atividades industriais,

incrementadas com a instalacdo do complexo portudrio do Pecém, instalacdo de
complexos turisticos e residéncias particulares de veraneio”.

Justifica-se, portanto, a importancia estratégica da pesquisa hidrogeoldgica na area
costeira entorno do CIPP. Um modelo geologicamente consequente, com simula¢do numérica
de fluxo e de cenérios de diferentes balancos hidricos dos aquiferos porosos presentes, pode
contribuir para o planejamento e gestdo das agdes ambientais na regiéo.

O objetivo principal desta pesquisa é a modelagem dos fen6menos naturais,
hidrogeoldgicos que controlam o fluxo hidrico subterraneo, com simulacdes em regime
estacionario aplicadas aos aquiferos porosos da regido dunar entre as praias do Pecém e Taiba,
por meio de modelos matematicos por diferencas finitas (MODFLOW), com foco na gestdo
integrada das aguas do Estado do Ceara, especificamente, na zona do CIPP entre o Lagamar
do Cauipe e 0 Rio Anil na regido do Siupé

E objetivo secundario desta pesquisa estimar as relacdes de interagdo entre riachos e
oceano com o aquifero costeiro, identificando entrada ou saida do aquifero e, quantificar,
quando possivel os volumes desse fluxo, oferecendo dados a gestéo e interacdo dos sistemas

hidricos locais.

1 Relatdrio chave, marco introdutdrio nos estudos governamentais na regido, sob supervisdo de Dra.Zulene
Almada, elaborado com consultoria do Professor Dr. Enéas Lousada.



‘18

2. PESQUISAS EM AGUA SUBTERRANEAS: HISTORICO E
DESENVOLVIMENTO

O uso dos recursos hidricos subterraneos data de milhares de anos, sendo provavel que
a construcdo de pocos antecede ao proprio homo sapiens. No periodo de estiagem, 0s
antepassados da humanidade escavavam leitos de rios intermitentes em busca de agua
(ALENCAR NETO, 2008 p.41). Existem registros de pinturas rupestres de 4500 a.C. e
hierografos como os da construcdo de pocos atribuidas a Henu, lider militar do farad
Mentuhotep I11, em 2100 A.C (MACHADO 2005, p 2).

A compreensao dos fendmenos inerentes ao ciclo hidroldgico, entretanto, sé passou a
despertar interesse cientifico no racionalismo grego, onde fil6sofos como Tales de Mileto (624
~ 548 a.C), Anaximenes de Mileto (585 ~ 528 a.C.), Heraclito de Efeso (540 ~ 479 a.C.) e
Aristételes (384 ~322 a.C.), discutem a natureza e ocorréncia da agua.

Apenas por volta de 1500 D.C, que o ciclo hidrologico veio a ser melhor compreendido.
Alencar Neto (2008 p.64), cita que na esteira da revolucdo newtoniana (final do século XVIII
e inicio do século X1X) a Europa fora marcada pelo florescimento da Fisica-Matematica com a
intensificacio dos estudos matematicos na abordagem dos fendmenos fisicos. E neste contexto
que surgem os trabalhos de Daniel e Bernoulli (1738) e Fourier (1822).

Considerado um marco para a ciéncia hidraulica e os conhecimentos sobre escoamento
subterraneo, o trabalho do engenheiro francés Henry Darcy (1856), estabeleceu a caracterizagdo
do fluxo da &gua através de colunas experimentais de areia (Figura 1).

Darcy (1856, p. 7) conclui:

“ Cada experimento consiste em estabelecer uma pressdo especifica na camara
superior de uma coluna pelo ajuste de uma torneira que regula a entrada do fluxo;
quando isso é estabelecido por duas observaces, significando que o fluxo tornou-se
essencialmente uniforme, o fluxo de saida do filtro é durante certo intervalo de tempo
anotado, e por meio disto se calculou o fluxo de saida por minuto.][...]”.

A equacéo de Darcy permitiu expressar a descarga de agua atraves de um meio poroso,
por unidade de superficie, em fungdo da condutividade hidraulica do material e do gradiente
hidraulico composto por uma carga de pressdo e uma carga gravitacional. Essa lei constitui a
base de muitos métodos de avaliagdo quantitativa de recursos hidricos subterraneos (MANOEL
FILHO, 2000, p. 4).
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Posteriormente, o amadurecimento da Matematica como ferramenta de analise dos
fendmenos fisicos possibilitou grandes avangos para a consolidacdo da teoria para escoamentos
subterraneos (ALENCAR NETO, 2008). Vale citar Dupuit (1863), Thiem (1870), Forchheimer
(1788).

Figura 1 - Esboco da coluna de solo usado por Darcy
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Fonte: Darcy (1856, p. 8)

Em relacdo aos estudos em aquiferos costeiros, os problemas relacionados com a
contaminacdo salina sdo conhecidos desde a antiguidade e avaliados de forma empirica,
entretanto sO a partir de Braitwaite (1855, apud Custodio e Llamas, 2001, p.1318) estudos
detalhados da interagdo de &gua doce e salgada em regiBes costeiras ganharam suas primeiras

publicacoes.

2.1 Aguas subterraneas no Brasil

Ao que se tem registro, desde o periodo o Periodo Colonial, a 4gua subterranea é
utilizada como ferramenta de suporte ao desenvolvimento no Brasil. Esta, ja nos primeiros anos
de coldnia, era captada de nascentes ou fontes e extraida por meio de pogos escavados nos
nucleos de povoamento, visando garantir o abastecimento humano e animal. Segundo Diniz e

Feitosa (2008, p.3) os registros histéricos mostram que a constru¢do de mosteiros, fortes e
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outros predios de relevante importancia eram precedidos por prospeccoes efetuadas por monges
e outros individuos conhecidos como apontadores de agua.

Atualmente é de conhecimento global a potencialidade hidrica do Brasil, sobretudo em
funcdo de seus grandes rios na regido Norte e da existéncia de aquiferos de grandes proporgdes,
tal qual o Guarani, no centro-sul e o Alter do Ch&o na regido Norte. Contudo, como esperado
em um pais cujas dimensfes sdo continentais, a distribuicdo destes recursos hidricos néo é
equitativa, o que pode ser comprovado pela escassez, sobretudo na regido Nordeste onde o
clima semiarido e os condicionantes geoldgicos ndo favorecem o armazenamento de agua.

Para facilitar o estudo das aguas subterraneas o Brasil foi dividido pela comunidade de
hidrogedlogos em regides homogéneas, formando 10 provincias hidrogeoldgicas. Os limites
dessas provincias ndo coincidem necessariamente com os das bacias hidrogréficas, sendo estas
provincias, regides onde os sistemas aquiferos apresentam condi¢cBes semelhantes de
armazenamento, circulacdo e qualidade de agua. Com relacdo aos sistemas aquiferos, os de
melhor transmissao de agua estdo localizados nos terrenos sedimentares, que ocupam 48% da
area do Brasil (IBAMA, 2013).

Diversas instituicdes brasileiras foram criadas ao longo dos anos em funcdo da
convivéncia com a seca no semiarido brasileiro, como a Comissdo da Seca. Destaca-se 0
Servico Geoldgico e Mineraldgico, a Inspetoria de Obras Contra as Secas — IOCS (sucedida
pelo DNOCS), e 0o DNPM.

2.2 Hidrogeologia do Estado do Ceara

“Durante a seca de 1846, a Ceara Water Supply Company
foi autorizada a perfurar pocos artesianos, uma vez que
lagoas e pogos escavados que abasteciam Fortaleza
estavam secando. Para tanto, foi contratada a empresa
Armstrong & Sons Drillers, do Texas, que perfurou trés
pogos em Fortaleza com profundidades de até 150
metros. Como 0S pogos nNdo jorraram O que era uma
exigéncia contratual, o contato foi rescindido, sendo as
maquinas apreendidas.” Diniz & Feitosa (2008, p.4).

No Ceard o conhecimento hidrogeologico ainda é muito reduzido (PERH-CE, 2005),
limitando a capacidade de avaliagcdo pontual do potencial dos aquiferos e a adogdo de medidas
que possibilitam o uso de maneira racional deste recurso. De forma sintética, os aquiferos sdo
agrupados seis grandes dominios hidrogeoldgicos, como é apresentado na figura 2.

Na regido costeira, ao norte do Estado, ocorrem os aquiferos formados pelo Grupo

Barreiras e os sedimentos litoraneos recentes.
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Os aquiferos da Bacia Sedimentar do Araripe, localizam-se na Chapada do Araripe e no
Vale do Cariri, no Sul do Estado do Ceara. Segundo a Funceme (2007), este sistema conta com
um bom potencial hidrogeol6gico, com uma vazdo média dos seus pocos da ordem de 6,10
m?3/h.

Os aquiferos da Bacia Sedimentar Potiguar, que no Ceara formam a Chapada do Apodi,
localizados a Leste do Estado, sdo considerados os de maior potencial hidrogeoldgico. Pocos
explotanto a Formacéo Cérstica do Jandaira atinge, em sua maioria, vaz@es superiores a 10,00
m?3/h.

O aquifero da Bacia Sedimentar do Parnaiba esta restrito aos arenitos mais ou menos
arcosianos do Grupo Serra Grande, com vazao media dos pocos, ai construidos, de 4,20 m3/h
(FUNCEME, op cite).

A Bacia de Iguatu, Unica bacia sedimentar interior do Ceara, ocorre em estreitas faixas
formando um grupo de pequenas bacias isoladas, localizadas proximo a confluéncia do rio
Salgado com o rio Jaguaribe. Os aquiferos sao formados pelos arenitos do Grupo Rio do Peixe
e a vazdo média dos pocos € na ordem de 7,00 m3/h. (IBGE, 1999).

Por fim, tem-se a ocorréncia das rochas cristalinas (igneas e metamorficas), que
constituem o dominio dos aquiferos fissurais e perfazem, aproximadamente, 75% da superficie
do Estado. Além das baixas vaz@es de seus po¢os, normalmente com vazdes inferiores a 2,00
m?3/h, embora ocorram, excepcionalmente, casos particulares.

Apesar de ndo se individualizar como um grande dominio hidrogeolégico, os depdsitos
aluvionares junto aos grandes rios (Jaguaribe, Banabuiu, Coreal e Acarad, dentre outros) sdo
aquiferos expressivos. As vazdes de producdo dos pogos nessas areas, como por exemplo nos
pocos rasos do aquifero aluvionar do Jaguaribe, sdo da ordem de 50,00 m3/h/poco (FUNCEME,
op cite), embora ocorram também pocos improdutivos, sobretudo vinculados a um perfil

argiloso referente a deposi¢édo do proprio rio.
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Figura 2 — Dominios hidrogeoldgicos do Estado do Ceara
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Fonte: Autor, com base em dados da CPRM.

2.3 Historico das pesquisas em aquiferos costeiros no Ceara.

O Sistema Aquifero Dunas se desenvolve da pds-praia em direcdo ao interior da zona
costeira a partir da acumulacdo de areias quartzosas médias e finas vindas da praia,
representando um ponto de fundamental importancia nas relacfes geodinamicas das regides
litorneas, em razdo da participacdo desta unidade no controle dos processos erosivos e na
formacao e na recarga dos aquiferos. Suas espessuras na area estudada sdo, predominantemente,
inferiores a 30 metros (BIANCHI, PADILHA e TEIXEIRA, 1984 apud MORAIS 2011, p.26).

Durante anos, considerava-se que o grande problema com estes aquiferos estava
relacionado com a explotacdo desordenada, acarretando, possivelmente, sérios problemas de
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contaminacdo, inclusive o de salinizacao advindo do avanco da cunha salina. Trabalhos recentes
tém mostrado o uso e ocupacdo do solo com relacdo a sua vulnerabilidade, elucidando essa
temaética e propondo novas diretrizes para a gestdo dos recursos subsuperficiais.

A Regido Metropolitana de Fortaleza conta com vasto acervo bibliografico, referente
aos estudos dos condicionantes geoambientais e dos componentes do sistema de recursos
hidricos. Alguns desses estudos sdo exemplos da relevancia para o conhecimento técnico-
cientifico da regifo, como, por exemplo: BELTRAO & MANOEL FILHO (1973), MORAIS et
al. (1984), BIANCHI et al. (1984), CAVALCANTE et al. (1990), CAVALCANTE (1993),
BRANDAO (1995), além do Plano Estadual de Recursos Hidricos (SRH, 1992), entre outros.

Quesado Junior & Cavalcante (2000) relatam que a capital cearense, na por¢éo nordeste
do Estado, é representada hidrogeologicamente pelas dunas/paleodunas, aluvibes, Barreiras e
embasamento cristalino. Dentre estes, o primeiro constitui o melhor sistema aquifero, com
aguas de boa qualidade fisico-quimica e bacteriologica e vazdo média de 6 m3/h. Calculando a
reserva total para as dunas e paleodunas € 34,2 e 56,5 milhdes de m3, respectivamente, para area
correspondente & Fortaleza, sendo a soma da reserva renovavel das duas aproximadamente 17,5
milhdes m3/ano. Os autores, contudo, apontam que o sistema dunas/paleodunas é um meio de
alta vulnerabilidade natural, dependendo, portanto, de um rigoroso controle de uso e ocupacéo
do meio fisico para minimizar o impacto nas aguas subterraneas.

Estas observagdes corroboram com o que fora previsto por Cavalcante (1998):

“Ao mesmo tempo em que o Sistema Aquifero Dunas se mostra, a mercé de suas
caracteristicas sedimentolégicas, como importante fonte potencial de recursos
hidricos facilmente utilizaveis, seu arcabouco hidrogeol6gico revela, por outro lado,
frageis condigBes naturais de preservagdo [...] se infere que em Ultima instancia
favorece a sua degradacdo pelos agentes poluidores, em face ao crescimento
populacional devido, principalmente, ao uso e ocupagdo pelo componente turistico e
residencial”.

Marinho et al (2000), integraram dados geofisicos aos hidrogeoldgicos em estudo na
Bacia Costeira do Rio Cauipe, Municipio de Caucaia, afim de sistematizar parametros diretos
e suas correlagbes com os dados indiretos possiveis de adquirir. Os autores concluiram que as
possibilidades hidrogeol6gicas do dominio sedimentar na area em questdo eram restritas,
sugerindo que as captacdes de agua se utilizassem também da contribuic¢éo do aquifero fissural.

Marinho e Vasconcelos (op cite), ainda destacam que o mapa potenciométrico (Figura
3) revela dois fatos importantes: a) a existéncia de um paleovale do rio Cauipe na parte central
da area, o qual esta deslocado para leste; 0s mapas do topo do substrato cristalino e das isépacas
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da zona saturada corroboram esta afirmativa; b) A lagoa do Banana esta no divisor de aguas

das bacias do Cauipe e Jud.”

Figura 3 - Mapa potenciométrico em aquifero dunar
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Fonte: Marinho e Vasconcelos (2000)

Moura et al (2016 p.8), desenvolveu pesquisa acerca do Mapeamento da
Vulnerabilidade dos Aquiferos Dunas, Barreiras e Fissural na porcdo norte do Complexo
Industrial e Portuario do Pecém, cruzando dados de uso e ocupacao e métodos ja conhecidos na
tematica.

Morais (2016 p 126), com base na analise dos dados e informagdes coletadas no
decorrer de sua pesquisa, além do conhecimento hidrogeoldgico de campo, distingue as areas
de influéncia, compreendendo duas bacias hidrograficas; Rio Cauipe e Microbacia da Lagoa do
Gererau. Segundo o autor, o aquifero Duna € livre, homogéneo e captado por pocos
predominantemente rasos, com profundidades oscilando abaixo de 20m, nivel estatico freatico
com média de 4,00 m. A espessura dos sedimentos oscila até 40,00 m, sendo destes, um perfil
saturado entre 3,00 m e 9,00 m (média de 6,00 m).

Segundo Morais (2016 p.127), o aquifero Dunas possui recarga fundamentalmente
pluviométrica, embora haja uma contribuicdo de maneira secundaria dos espelhos hidricos

superficiais, tais como a lagoa do Gererad, e as lagoas do Tucum, Eguenhambi e Bolso.
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A COGERH (2016) publicou um relatério: “Avaliagao hidrogeoldgica quali-
quantitativa do campo de dunas Pecém/Paracuru, no Estado do Ceara”. Este levantamento,
permitiu observacdo de um gradiente normal em funcéo da diferenca de topografia, evidenciada
no sistema Dunas/Paleodunas, cujas zonas de recarga estdo associadas aos altos topogréficos,
enguanto que a zona de descarga é compreendida pela regido do baixo curso do rio Siupé, nas
proximidades da praia da Taiba. A piezometria varia de 2 a 30 m ao longo da area estudada.
Em relacdo a reserva renovavel, o consumo atual atinge, segundo os autores, apenas 0.6% da
reserva renovavel, que seria em torno de 86 milhdes de m3/ano em uma area de 161.492.500
m?2.

Com base nos estudos geoelétricos, o relatério da COGERH (op cite), interpreta 75
SEV’s efetuadas, e conclui que a espessura da camada aquifera viaria entre 2,80 m e 23,30 m
(média de 10,4 m), j& a profundidade média do nivel estatico é de 4,90 m atingindo até 31,80

m em regides contrarias ao fluxo (Tabela 1).

Tabela 1 - Camadas geoelétricas interpretadas na rea entre Pecém e Paracuru

Camada Espessura Resistividade Variacéao de .
o . Interpretacdo geoldgica
Geoelétrica média (m) média (Qm) resistividade(Qm)
1 4,90 4,90 205,20 — 73.121,00 Dunas (insaturado)
2 10,40 1530 47.90 - 9977.40 Dunas e Paleqd_unas (aquifero
freético)
3 39.70 55,00 2,40 — 276,90 Fm. Barrelras_ e/ou Saprolito
(Aquiclude)
4 Indefinido Indefinido 172,40 - 10.884,40 Rochas cristalinas
(fissural/impermeével)

Fonte: Adaptado de COGERH (2016).

Os parametros hidrogeol6gicos também sdo levantados por alguns autores ao longo de
décadas, seja em trabalhos de campo ou compilacdo de dados e estimativas matematicas.
Parametros como a condutividade hidraulica (K) é proprio de cada meio e dependente de
caracteristicas como porosidade, tamanho, forma, homogeneidade e rugosidade dos gréos.
Estes dados encontram-se reunidos no Tabela 2 de maneira ilustrativa, valores de condutividade

hidraulica atribuidos aos principais aquiferos costeiros.
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Tabela 2 - Pardmetros hidrdulicos dos aquiferos locais da &rea metropolitana de Fortaleza

Aquifero Local K(m/s) Autor
Posto de Gasolina p1 5,89E-04 COGERH 2016
Taiba P5 1,68E-04 COGERH 2016
Taiba Lagoa das Cobras P8 6,91E-04 COGERH 2016
- 1,40E-04 Nogueira et al. (2005)
Dunas/Parque Coco 1,80E-04 Vasconscelos, 1999
Dunas/Parque Coco
Dunas -
(SUDENE/1973) 4,40E-04 Vasconscelos, 1999
Dunas/Parque Coco
(CAGECE/PLANAT/1974) 2,50E-04 Vasconscelos, 1999

CAGECE(19764a, 1976b,
Dunas/Fortaleza 2,04E-04 1977 e 1978, segundo
Sabadia, 2001)

Média 3,33E-04
Barreiras/Fortaleza 1,80E-06 Cavalcante, 1998
. Beltrdo e Manoel
Barreiras/Fortaleza 1,00E-06 Filho.1973
Barreiras/Fortaleza 1,54E-04 Bianchi, P(i(ggf)l_e Teixeira
Fm. Barreiras .
Barreiras/RN 1,00E-05 (IPT, 1982 e Feitosa et al,
2010)
Barreiras/RN 1,04E-06 Dantas da Silva,2014
Média 3,36E-05

Fonte: Organizado pelo autor.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Aquiferos: O ciclo hidroldgico e suas implicacdes na recarga e reservas

Aquifero é um meio geoldgico saturado, capaz de armazenar e transmitir quantidades
significativas de agua sob gradientes hidraulicos naturais (FREEZE &CHERRY, 1979). Estes,
podem ser categorizados de acordo com seu grau de confinamento como confinados (sujeitos a
pressdes acima da atmosfeéricas), ndo-confinados (conhecidos tambem como livres ou freaticos
— sob pressdo atmosférica), podem ainda ser classificados quanto a sua natureza geoldgica
como: sedimentar, carsticos, fissural e mistos.

Todo aquifero é, portanto, considerado um reservatorio de &gua subterranea, isto e,
unidades/formacfes hidrogeologicas caracterizadas por parametros dimensionais e
hidrodinamicos, dependendo de padrdes faciologicos, de condicGes de recarga e descarga e de

variaveis de estado e tempo que descrevam a situacdo do aquifero em cada instante.
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Os recursos exploraveis podem variar no espaco e no tempo, sobretudo em fungéo das
condicdes hidrogeoldgicas e do efeito das exploragdes. Nesse conceito, 0 entendimento de
recarga impacta o proprio balanco hidrico e as premissas béasicas do ciclo hidrolégico (Figura
4).

Figura 4 - Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico.
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Fonte: Adaptado de Freezy e Cherry (2017, pag.4)

Em linhas gerais, o principal fator responsavel pela recarga de uma bacia hidraulica se
trata da precipitacdo atmosférica. O volume precipitado pode tomar diversos rumos: empogar,
evaporar, infiltrar, evapotranspirar e escoar. Em hidrogeologia, via de regra, chamamos as
areas de maior cota, 0 que pode traduzir-se em termos de carga hidraulica, como areas de
recarga, ja areas de menor cota, sdo conhecidas como &reas de descarga, obedecendo 0s
principios de fluxo subterraneo de cada meio (Freeze and Cherry, 1979).

E comum haver, sobretudo em aquiferos livres, uma correlagdo hidraulica entre pontos
superficiais de dgua como rios, lagos e lagoas com os aquiferos subjacentes (Figura 5). Estes
podem representar um ponto de ressurgéncia da agua subterrdnea em funcdo de sua carga
hidraulica e pressdo, assim indicando que o aquifero contribui para a recarga do ponto de 4gua
superficial.

Outras vezes, 0s a dgua superficial serve como reservatorio temporario ou permanente
para a recarga dos aquiferos. Esta relacdo pode ser melhor entendida quando a regido de
interacdo rio-aquifero for estabelecida comparando-se as cotas de superficie piezométrica do

aquifero com as correspondentes cotas altimétricas no delineamento dos rios.
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Figura 5- RelagGes rio-aquifero
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Fonte: Adaptado de Freezy e Cherry (2017, pag.20)

Uma das questdes mais importantes e frequentes dos tomadores de decisdo trata-se de

quanto de &gua se pode extrair de forma segura de um aquifero, isto €, de suas reservas.

Consideram-se as reservas dos aquiferos sob dois aspectos principais: Reservas reguladoras, ou
renovaveis; volume de agua da zona de flutuacdo (anual ou sazonal) no nivel de saturagdo.

Correspondem ao volume de realimentacao anual ou estacional; Reservas permanentes; volume

de agua da parte do aquifero situada abaixo da zona de flutuacdo anual ou estacionaria. Nas
condigBes naturais, este volume varia somente em intervalos de tempo geoldgico. Assim,
enquanto as reservas permanentes ddo uma ideia da grandeza do volume da agua armazenada
no aquifero, as reservas reguladoras indicam suas condic6es de recarga.

Vale ressaltar ainda a necessidade de revisdes constantes na base de dados, de modo que
permitam uma sustentabilidade para os célculos de ano para ano ajustando os valores das
reservas as mudancas nos ciclos além do anual.

A questdo sobre o uso das reservas reguladoras é bastante debatida na hidrogeologia,
opinides mais conservadoras defendem que a reserva reguladora ndo deve ser totalmente
explotada, pois parte dela devera garantir a vazdo dos rios. J4 0s menos conservadores defendem
que a reserva pode ser totalmente explotada, e até uma parte da reserva permanente pode ser
usada em casos de extrema escassez. De toda forma, todos concordam que o uso das aguas
subterraneas em quantidades superiores a da reserva reguladora interfere na reserva

permanente, considerada estratégica (Cavalcante, 1999).
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3.2 Hidrodinamica de pogos em meio Saturado: Regime Estacionario e Transiente

De acordo com Freezy e Cherry (2017, pagina 55):

“Fluxo em estado estacionario, ou fluxo permanente, ocorre quando em qualquer
ponto em um campo de fluxo a magnitude e a direcdo da velocidade de fluxo sdo
constantes como tempo. O fluxo transiente (ou fluxo instavel, ou fluxo ndo
permanente, ou fluxo transitério) ocorre quando em qualquer ponto de um campo de
fluxo a magnitude ou a diregdo da velocidade de fluxo varia com o tempo.”

Como exemplo e de maneira simplificada, ao imaginar o bombeamento de um poco,
ocorre o0 rebaixamento progressivo do nivel piezométrico, formando uma superficie conhecida
como cone de rebaixamento. Teoricamente esse cone evolui ao longo do tempo, sendo possivel
observa-lo em distancias continuas ao longo do poco testado. Inicialmente, a &gua que é retirada
é potencialmente do aquifero, provocando um continuo rebaixamento com o tempo, chamado
assim de regime ou estado transiente. Ao dar continuidade ao rebaixamento, o cone pode chegar
a atingir massas de agua superficiais, ou mesmo provocar a drenanga de outros aquiferos,
passando a ser alimentado por uma contribuicdo externa, assim a dgua bombeada serd uma
composicdo entre a proveniente do aquifero e uma fonte externa. Nesses termos, quando hé a
estabilizacdo do rebaixamento do aquifero no tempo e no espacgo esse regime é chamado de
permanente ou estacionario, assim, como caracteristica fundamental, o aquifero passa a
funcionar apenas como um meio de transmissao.

Para exemplificar, a figura 6 mostra o instante em que o aquifero € bombeado com
contribuicdo Unica da sua formacédo, onde ha rebaixamento até t1. A partir dai, comeca a haver
entrada de uma fonte externa de 4gua, entre os instantes de t1 e t2, até sua completa estabilizacédo

em t2, tornando o regime a ser permanente.
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Figura 6 - Relacdes rebaixamento/estabilizacdo em aquifero testado
S A

t1 t2 t
Fonte: Adaptado de CPRM (2002).

3. 3 Modelagem em hidrogeologia: Conceitos fundamentais e aplicacéo

Os modelos, de maneira geral, sdo fundamentais como ferramentas de gestéo e estudos
sobre uma determinada area especifica.

Modelos de hidrogeoldgicos buscam reunir dados observados em campo e processos
hidrogeoldgicos atuantes em cendrios para os fenébmenos envolvendo a ocorréncia, captacao e
transmissdo de aguas subterrdneas , sendo assim eles podem ser usado como alerta sobre
fendmenos que ndo foram previamente considerados ou mesmo corroborar na identificagéo de
areas de maior interesse no cerne da quantidade e qualidade das dguas. Portanto, 0 modelo pode
ser entendido como a representacdo (Figura 7) simplificada de um fendmeno real ou imaginario,

no caso envolvendo &gua subterranea.



31

Figura 7 - Representacdo esquematica da simplificagdo de um modelo
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Fonte: Adaptado de Feitosa in CPRM (2002, p.530).

Entende-se, ainda, que 0 modelo é uma ferramenta para atingir objetivos. Usualmente,
0s objetivos principais se dividem em: Preditivo e Interpretativo. No primeiro caso tem-se que
0 modelo é utilizado na expectativa futura (forecast) em funcdo dos seus usos recentes e/ou
para recriar as condi¢fes passadas do aquifero (hindcast). Ja os interpretativos, tdo somente
busca entender o funcionamento do aquifero e a sistematizacao das informacdes (adaptado de
Ribeiro et al).

Por fim, entende-se que o modelo ressalta as caracteristicas e parametros que mais
influenciam o fendmeno e minimizam aqueles com pouca influéncia

Segundo Cabral e Demétrio (in Feitosa, p 687) um modelo pode ainda ser classificado
como modelo fisico, analdgico (geralmente com analogia membranas ou dispositivos elétricos
— em desuso) ou matematico. Os modelos fisicos ja foram os mais utilizados em um passado
ndo muito remoto, entretanto foram substituidos pelos matematicos mais complexos e com
maior poder de simulacdo devido ao desenvolvimento dos computadores. Os modelos
matematicos sdo compostos de um sistema de equacdes, geralmente equagdes diferenciais, que
representam o fendmeno observado e busca estudar suas variaveis dependentes que afetam o
sistema.

Os modelos matematicos podem ser classificados como analiticos e numéricos (Cabral

e Demetrio in Feitosa 2012, p 688). Os modelos analiticos se utilizam de equacdes simplificadas
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para situacGes generalistas como, por exemplo, ao utilizar-se das equacdes de Theis em meios
homogéneos, isotrépicos, cujo regime é tipicamente transiente.

Entretanto, na maioria das situacdes, a geologia € anisotropica e ndo homogénea e seus
poligonos ndo sdo malhas regulares, de forma que fica dificil e, muitas vezes, impossivel,
resolver estes problemas sem uma base de algoritmos que sejam processados em multiplos
cenarios por meio de softwares. Assim, os métodos numeéricos, utilizam-se de equacdes
governantes com técnicas de aproximacdo numéricas obtidas por meio de uma discretizacao
das condices reais do aquifero e suas incégnitas geradas. Sao com base nestes softwares, que
rodam solugdes multiplas, que se torna possivel resolver problemas de equacdes diferenciais
do fluxo subterraneo em diversos tipos de aquiferos, em geral sdo utilizadas ou métodos de
diferencas finitas e/ou métodos de elementos finitos (Feitosa in CPRM, 2003).

Durante o processo de modelagem de um aquifero estdo envolvidas diversas etapas
(FIGURA 13) das quais a simulacdo matematica computacional é apenas uma destas.

Segundo Cleary (1989, p.66) a preponderante maioria dos modelos é deterministico em
sua estrutura, isto é, relaciona causa e efeito e geralmente envolvem pardmetros caracteristicos
dos aquiferos, como condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento. Entretanto,
algumas abordagens utilizam-se de modelos estocasticos, cujo um elemento de incerteza
inerente é atribuido, gerando margem de confianca e erros padrdes. Estes ultimos sdo mais
utilizados para estudos de transporte de contaminantes, sobretudo nos casos em que as
heterogeneidades naturais, que causam efeito de disperséo, séo levadas em conta.

Figura 8 - Etapas envolvidas na modelagem
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3.3.1 Equacéao Governante, CondicGes de Contorno e Método das Diferencas Finitas

A Equacdo governante do processo de escoamento subterraneo € escrita em termos de
equacdes diferenciais abordando a variagéo da carga hidraulica por todo dominio analisado ao
longo das direcOes dimensionais e temporal, expressa numericamente (CASTRO &
RIGHETTO, 2013) da seguinte maneira:

28] 4] 4] w0
Onde:
e Kxx, Kyy e Kzz, sdo as condutividades hidraulicas nas dire¢bes x,y,z [L/T]
e héacarga hidréaulica [L]
e W éarecarga por unidade de volume [T]
e Sséaarmazenamento efetiva [L™?]

e téotempo [T]

como ja discutido, potencialmente, existem duas abordagens mais usuais em
hidrogeologia: aquela que envolve formulagdo por diferengas-finitas e outra que envolve
formulacdo por elementos-finitos. Em ambos métodos a equacdo original é discretizada nas
variaveis espaciais x, y e z. Um modelo discretizado em um numero finito de blocos, cada
possui suas proprias propriedades hidrogeoldgicas e um né central, no qual a carga hidraulica

seja definida para o bloco como um todo (FIGURA 9).

Figura 9 - Exemplo de malha nodal centralizada no bloco para simulagdo numérica de rede de fluxo adotada em
Diferencas Finitas (MODFLOW)
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Fonte: Manual Modflow (1988)
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Na discretizacdo, em termos gerais, a regido analisada ¢ dividida Dx, Dy e Dz em uma
malha (grid) composta tridimensionalmente, possuindo um né central, bem como em
incrementos temporais, Dt, para as condicfes transientes.

No estado permanente, estes elementos sdo modelados em fungdo de condigdes
conhecidas — fluxo, carga e uma relacdo linear entre fluxo e carga. As condic¢des conhecidas
dizem respeito a pontos especificos, geralmente dispostos nas fronteiras da regido modelada.
Procura-se, portanto, determinar o comportamento do fenémeno nos demais pontos do dominio
(grid). Caracterizando um Problema de Valor de Contorno.

No caso transiente, conhecidas as condicfes iniciais em todos os pontos do dominio
(tempo zero) calcula-se os valores em todo dominio para 0 momento seguintes, caracterizando
um Problema de Valor Inicial.

A intuicdo sugere que quanto maior o numero de pontos discretizados, tanto para o
dominio espacial (caso permanente) quanto para dominio temporal (transiente) mais proximo
0 modelo estara da realidade estudada. Entretanto, oscilagdes numéricas e o proprio esquema
de resolucdo de equacdes implicitas podem introduzir erros consideraveis e influir na
convergéncia da solucdo final. Deve-se, portanto, adotar certo equilibrio na escala de
discretizacdo da regido estudada.

A equacdo governante é, entdo, discretizada em termos de diferencas finitas, obtendo-
se um sistema linear de equacdes a ser resolvido.

Condic0es e restri¢des de contorno representam o estado de um sistema fisico. Estas podem
representar entradas e saidas do fluxo de agua dentro do sistema como limitantes para uma
solucdo controlada. Um sistema de fluxo de aguas subterraneas é geralmente um conjunto de
condigdes de contornos de cargas e fluxos.

A Condicdo de Contorno de carga conhecida (Figura 10), também conhecida como
condicdo de 1° tipo ou de Dirichlet, representa uma carga hidraulica que ndo muda com o tempo
e ndo é afetada pelo sistema de adguas subterraneas simuladas. Usualmente representa grandes
corpos de agua, 0s quais possui cargas nao afetadas pela dindmica no sistema modelado, como
lagoas, rios ou oceano, como ilustrado na figura 10. Qutro uso é para representar as cargas

hidraulicas observadas no campo.



Figura 10 - Exemplo de rela@aquifero/rio, condicdo do 1° tipo
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Fonte: Adaptado de CPRM (2002, p.530).
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A segunda condicao de contorno, tambem chamada de Neumann, de fluxo conhecido é

comumente usada para representar pontos ou linhas fontes de recarga-descarga, zonas

impermedveis, como mostrado na Figura 2. De modo geral podemos dizer que o fluxo é

calculado por Darcy, sendo essa condi¢cdo contorno usualmente empregados para representar

recargas ou extragdes (FIGURA 11).

Figura 11 - Esquema da relagéo de fluxo nulo, condicao do tipo 2
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Fonte: Adaptado de Anderson et al (2002, p.530).

A Ultima condicédo presente no esquema numérico de diferencas finitas codificado pelo

Software aplicado é a condigcdo de 3° tipo, ou de Robin, e pode ser entendida como uma

combinacédo linear entre os dois primeiros tipos, correlacionando carga e fluxo, como por

exemplo para simular drenanca entre camadas de diferentes permeabilidade e semipermeaveis

- aquiferos e aquitardos, ou mesmo em contatos entre o aquifero e corpos de agua superficiais

interligados por uma camada de diferente condutividade hidraulica (FIGURA 12).

Os valores de carga hidrdulica obtidos em uma simulagdo em regime estacionario sdo

utilizados na representacao do estado inicial da simulagdo em regime transiente.
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Figura 12 - Esquema de condi¢do do tipo 3

Fonte: Adaptado de CPRM (2002, p.530).

3.5 Aplicacéo de métodos geoelétricos no estudo das aguas subterraneas

Os métodos geofisicos baseiam-se na determinacdo de propriedades fisicas do meio
subterraneo e suas correlacdes com o ambiente geoldgico. Entre os principais métodos,
destacam-se 0s meétodos elétricos, com suas modalidades diversas, estes também sdo
conhecidos como métodos geoelétricos.

Estes métodos possuem inimeras modalidades de uso, em geral, todas se baseiam no
principio da lei de Ohm e as intera¢fes do campo elétrico e eletromagnético terrestre, bem como
a resposta dos meios fisicos a estimulos em campos artificiais.

O método geoelétrico, segundo Braga (2016, p.10), permite assumir para estudo das
variacOes dos parametros fisicos dos materiais geoldgicos a partir de trés formas de
investigacdo: sondagens (investigacdo 1D), caminhamentos (2D) ou perfilagens. De maneira
sintética, pode-se dizer que através destes metodos torna-se capaz de correlacionar os valores
de resistividade elétrica do solo, dada uma corrente de injecdo e sua impedancia elétrica, com

as porosidades, niveis dos aquiferos e outros parametros hidricos.

3.6 Balanco hidrico: conceitos gerais

Segundo Custddio e Llamas (1976), o balancgo hidrico € caracterizado pela aplicacdo do
principio de conservacdo de massa a uma regido definida por determinadas condicGes de
contorno. Este principio estabelece que a diferenca entre a entrada e saida de massa em um

sistema € igual ao armazenamento dentro dele.
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Em geral, segundo Manoel Filho (in CPRM, 2012), a equacdo bésica do balango hidrico
pode ser escrita, considerando precipitacdo (P), evapotranspiracdo real (ETR), deflavio (Df) e

infiltracdo efetiva (le) como:

BH=P-ETR-Df-le (eq.4)

Embora esta equacdo forneca uma solucdo simplificada para a determinacdo dos
balancos de massa dentro de uma bacia hidraulica qualquer h4 uma certa dificuldade de
estabelecer uma relacdo segura dos parametros adquiridos e a sensibilidade do meio natural,
ocasionando, via de regra, pouca seguranca na aquisicdo destes.

A distribuicdo espacial da precipitacdo pode ser corrigida a partir de dados observados
em pluviémetros com o uso de técnicas de distribuicdo de area, estatisticas simples como média
aritmética ou mesmo probabilistica e interpolacdo. As formas mais usuais de analise tratam-se
dos metodos de Thiessen e de isoietas. O método de Thiessen consiste em construir poligonos
interpolando as estacdes pluviométricas, depois interceptando outros poligonos e atribuindo
pesos para cada poligonal resultante. As areas desses poligonos representam fracdes da area
total e, portanto, estes pesos sdo utilizados para corrigir as distancias e atribuir ponderacdes as

medidas estimadas.

3.6.1. Caracterizacdo Hidroldgica e Fisica do Balanco Hidrico

Para os estudos referentes ao projeto em aprec¢o, o balanco hidrico tem o objetivo de
auxiliar na determinacdo da recarga do aquifero em questdo, estimando suas reservas e
condigdes de circulagcdo, de modo a orientar na tomada de decisbes quanto a explotacdo
sustentavel das dguas armazenadas.

Visto tamanhas incertezas da sazonalidade temporal, alguns pesquisadores preferem
adotar métodos que possam trazer dados para essa estimativa.

Um dos principais metodos utilizados para esta estimativa de balanco foi proposto por
Thornthwaite em 1948, e posteriormente modificado por Mather, no ano de 1955, ficando
conhecido como ‘“Balangco Hidrico de Thornthwaite e Mather” (THORNTHWAITE e
MATHER, 1955), essa metodologia permite que valores de recarga dos aquiferos sejam
estimados através de um parametro conhecido como infiltracdo efetiva. O método de
Thornthwaite € o que melhor se adapta as areas com as caracteristicas climaticas que

apresentam alternancia de periodos secos e chuvosos bem diferenciados”. Para o método, sao
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necessarias informacdes fisicas, como o valor maximo de capacidade de agua disponivel no
solo (CAD), e hidrologicas, como a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial, entre outros.

Uma vez que o objetivo é determinar o armazenamento de agua no solo (ARM), é
imprescindivel saber qual a méxima quantidade de dgua que o solo em questdo pode reter, na
forma liquida. A essa grandeza determina-se Capacidade Méaxima de Agua Disponivel (CAD),

a qual pode ser determinada por meio da seguinte expressao:

((CC —PMP) x Da x Z)
10 (eq.5)

CAD =

Onde;
e CAD = capacidade méaxima de agua disponivel (mm);
e CC =umidade do solo a capacidade de campo (%peso);
e PMP = umidade do solo ao ponto de murcha permanente (%peso);
e Da = densidade aparente do solo (g/cm3);

e z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (cm).

Este valor é arbitrado considerando-se as caracteristicas fisicas dos solos. Segundo
Castany (1975) solos arenosos apresentam capacidade de retencdo de 50 mm e solos argilosos
de 200 mm. Na auséncia de valores medidos utiliza-se o valor de 100 mm como sendo o valor
de CAD. Israelsen e Hansen (1967) resumiram algumas propriedades fisicas de diversos tipos
de solos (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristica dos principais tipos de solo.

g
0 0,
Textura do solo Da(cm?) CC(%peso) PMP(%peso)
Arenoso 1,65 (1,55-1,80) 9(6-12) 4 (2-6)
Franco arenoso 1,50 (1,40-1,60) 14 (10-18) 6 (4-8)
Siltoso argiloso 1,30 (1,25-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17)
Argiloso 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17 (15-19)

Fonte: Israelsen e Hansen (1967)

Thornthwaite considera as médias mensais de pluviometria (PPT) e temperatura (T),
fornecendo a evapotranspiracao potencial (ETP) e a avaliacdo da evapotranspiracao real (ETR),
permitindo a obtencao da infiltracdo efetiva (le), sendo Kn um fator de corre¢do adimensional,

relacionado com a latitude local da area estudada. Assim segue a equacgéo:
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ETP = 16 (g)a In x Kn (eq.6)

Onde;

O indice térmico anual (I) é calculado pela expressao:
12
=31,
i=1

Em que: li = (?)1'5
Ti = temperatura media de cada més do ano;

Im = indice térmico mensal, que varia de 1 a 12 o somatério daré o indice anual (I).

a = parametro obtido em funcéo do indice térmico, sendo dado por:

a=0,49239 + (1792 x 10 -5 1) — (771 x 10 -7 + 12) + (675 x 10 -9 13).

Dessa forma, quando ETP>PPT e, sendo >Capacidade de campo (CAD), esse valor
infiltra no solo

Outra forma de estimar recarga de um balanc¢o hidrico trata-se dos métodos fisicos, estes
estdo entre os mais utilizados para estimar a taxa de recarga em aquiferos livres. Entre estas
técnicas, destaca-se 0 método WTF (Water Table Fluctuation), cujos principios sdo baseados
na flutuagdo do nivel d’agua subterraneo.

Neste método a recarga € estimada utilizando produto do rendimento especifico (Sy),
gue em meios porosos pode ser considerado a porosidade efetiva, por um quociente da variacao

dos rebaixamentos pelo tempo, transcrevendo isso temos:
R =Sy. (dh/dt) = Sy. (AhlAt) (eq.7)

Onde Ah ¢ igual a diferenga entre o pico de subida e o ponto mais baixo da curva de
recessdo antecedente extrapolada até o instante do pico A curva de recessao antecedente
extrapolada € a linha que a curva do poco teria na auséncia de elevagéo de nivel d’agua.

O método WTF assume que todos os outros componentes do balanco hidrico (fluxo de
base, entrada e saida subsuperficial e evapotranspiracdo) sdo nulos durante a recarga. De acordo
com Healy e Cook (2002), a principal vantagem no uso do WTF consiste em sua simplicidade
de uso. Nao sdo necessarias premissas sobre os mecanismos de transferéncia da agua através
da zona n&o saturada. Dessa forma, a presenca de caminhos preferenciais na zona insaturada

ndo restringe a aplicacdo do método, o WTF pode ser visto mais como uma aproximacéo do
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gue uma medida pontual dos métodos baseados na zona insaturada. Contudo, 0 método possui

algumas limitacoes:

i. E melhor aplicado para aquiferos rasos, que possuem maior sensibilidade para aumentos e
diminuigdes do nivel estatico (NE). Aquiferos profundos podem ndo apresentar
sensibilidade para essas variagdes, pois as frentes de umidade da recarga tendem a se
dispersar em longas distancias. No entanto, o0 método tem sido aplicado aos sistemas com
espessas zonas insaturadas e que apresentam flutuacGes sazonais de nivel.

ii. Normalmente, as taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma

iii. area, devido a heterogeneidade geoldgica, geomorfoldgica, entre outras. Os

iv. pocos utilizados necessitam estar localizados de forma gque sejam

V. representativos para toda a bacia.

vi. O método ndo pode ser aplicado em locais com taxa constante de recarga.

vii. Uma das grandes dificuldades de aplicacdo do método é a identificacdo da porosidade
efetiva do aquifero, onde usualmente um valor constante é atribuido para toda a area de
estudo. Sloto (1990) mostrou que a porosidade especifica (efetiva) também varia com a

profundidade do aquifero, para maiores profundidades ocorre uma reducdo da constante.

Outra metodologia se baseia na diferenca de nivel potenciométrico, representa uma
maneira de quantificar a parte da recarga que ocorreu no aquifero e ainda esta disponivel ap6s
o0 evento de recarga. O método € uma importante ferramenta de gestdo para os aquiferos, e
permite que apds o periodo de recarga (quadra chuvosa) sejam conhecidos os volumes ainda
disponiveis, evitando assim que a reserva renovavel seja ultrapassada.

A equacdo utilizada, com bons resultados, pelo método é a mesma utilizada no WTF,
conforme apresentado na equacdo 1, entretanto, a obtengéo dos valores de A ocorre de maneira
diferente. A obtencdo dos valores de Ak se da a partir das médias mensais de nivel estatico
obtidas no ano hidrologico, utilizando a diferenca entre o valor minimo (observado na pré-
estacdo ou, ainda, na estacdo chuvosa) e o valor maximo (méaxima recarga do periodo). O
método foi aplicado em dois importantes trabalhos de recarga subterranea desenvolvidos na
Bacia Sedimentar do Araripe por Vasconcelos et al. (2013) e COGERH (2009).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

4.1 Fisiografia Geral

A érea de estudo (Figura 13) situa-se na regido oeste da RMF, centralizada grande parte
no Municipio de S&o Gongalo do Amarante, mais especificamente 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 o contato geoldgico com rochas do embasamento cristalino.

Figura 13 - Localizagdo da area de estudo
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Sistema ov Projecdo; Universal Transversa oe Mercator (UTM)
DATUM: SIRGAS 2000 | ZONA 24 Suf | Escela’ 1: 135000

Fonte: Autor. De imagens orbitais ESRI (2019) e dados vetoriais: IBGE (2010); DNIT (2012); IPECE (2019).

A populacdo em 2010 para 0 Municipio de Sdo Gongalo era de 43.890 habitantes tendo
sua populacdo estimada em 2018 de 48.516 habitantes e representa 0 maior Complexo Portuario
do Ceara e uma das areas maior industrializacdo, com destaque para a Siderargica Nacional,
uma usina termoelétrica dentre outras. Por trata-se também de regido litor&nea e sua
proximidade com a capital cearense, a regido possui ainda o turismo como uma atividade

lucrativa, gerando diversos empregos formais e informais.
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4.2 Geologia e Hidrogeologia

A Geologia da regido é composta basicamente por trés (03) unidades litologicas, na base
0 embasamento cristalino constituido por rochas gnaissicas e migmatiticas do Proterozoico
Inferior; seguidos por as unidades sedimentares objetos deste estudo:

i.  Sedimentos Cenozdicos e Plio-pleistocénicos da Formacdo Barreiras;
ii. Sedimentos edlicos, Aluviais, Flivio-marinhos, Marinhos e Holocénicos, dos quais
se definird como: Dunas, Paleodunas e aluvides

A Formacdo 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 &gua variavel. O maior
comprometimento dessas aguas refere-se a dilui¢do de dxido de ferro, proveniente das camadas
da formacdo barreiras com maior concentracdo deste. Essa contaminacdo €, popularmente,
denominada de “capa rosa”.

O campo de dunas segundo Morais (2014, p.44): “E composto por areias pouco
consolidadas e extremamente homogéneas, finas a médias, com diametro efetivo predominando
entre 0,15 a 0,25 mm e espessuras entre 10 a 30 m”. Por vezes, nos depdsitos dunares, podem
ocorrer intercalacdes de niveis siltico-argilosos a argilosos.

O setor norte, onde afloram e predominam a ocorréncia das dunas, ocorrem as maiores
potencialidades em termos de facilidade de captacdo e reserva exploravel de &gua. As
caracteristicas basicas do setor favorecem o acimulo de aguas subterraneas 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 litoldgicas as dunas e as paleodunas ndo constituem razdes suficientes para
que se caracterize uma separacao hidraulica entre essas duas unidades, o que leva a serem
consideradas como um so sistema aquifero(dunas/paleodunas). Contudo, recentes trabalhos
como o de Martins et al (2012). e mapeamentos em escala de detalhe da CPRM, mostram uma
diferenciacdo deste sistema aquifero. Martins et al (op cite) relata altissimos valores de
condutividade hidréulica, na ordem de 10E-2 e 10E-3 m/s, associadas a presenca do aquifero

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

A figura 14 detalha a distribuicdo espacial dos aquiferos locais, usados para modelo

conceitual desta pesquisa.



Figura 14 - Contexto litologico da area de estudo
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Fonte: IPECE (2019); CPRM (2003)
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4.3 Geomorfologia

O litoral possui um conjunto de fei¢cbes morfologicas desenvolvido pelos mais diversos
fatores, que se traduzem no avancado estagio de regularizagdo alcangado. As macro-fei¢des do
ambiente litoraneo representado pelas dunas podem ser identificadas no interior do continente
onde adentram, em média, 2,5 km.

O Sistema Dunas tem um destaque especial na consideracdo dos ambientes costeiros
pela sua magnitude espacial e pelo seu destaque altimétrico, além das alternativas ecolégicas
correlatas a estes ambientes (BIANCHI, MORAIS & GURGEL JR, 1985). Estas dunas, podem
ainda ser classificadas como: Dunas frontais, lencois de areia, dunas lineares ou longitudinais,
parabdlicas, transversais, barcanas e eolionitos.

Em termos altimétricos, o relevo das dunas é bem marcado na paisagem, contrastando
com as feicBes morfoldgicas dos tabuleiros pré-litoraneos. A figura 15 demonstra as altitudes
variam entre 0 e 85 metros em relacdo 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 relagéo ao entorno.

Figura 15 - Modelo digital de elevacéo extraido de carta ortofoto retificada.
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Fonte: Autor, com base em dados aerolevantados do IDACE.
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4.4 Clima

No Estado do Ceard, segundo a classificacdo modificada de Kdppen-Geiger (1918)
predomina o Clima Quente de Caatinga (Bsh) com variagdes de temperaturas nas diferentes
regides do estado, Litoral (27°C), Serras (22°C) e Sertdo (33°C durante o dia e 23°C a noite).
O litoral, onde encontra-se a regido estudada possui Clima Tropical Subumido (Aw) com
pluviometrias que variam entre 1.000mm e 1.600mm.

J& de acordo com a classificacdo climatica de Gaussen, o clima da regiéo é do tipo 4bTh
e 4cTh, apresentando curva térmica sempre positiva; dias curtos secos; indice xerotérmico
variando entre 0 e 200; periodo seco de até 8 meses consecutivos e duas estacdes 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. E raro as temperaturas ultrapassarem os 35 °C na regifo litoranea, ao
contrario do que ocorre no sertdo cearense. A média pluviométrica da regido é de 1020 mm/ano
e a temperatura anual média de 27°C O regime de chuvas é controlado por uma estacdo seca,
de junho a dezembro, e outra chuvosa, com aproximadamente 75% das precipitagdes entre
fevereiro e maio (FUNCEME, 2013).

Segundo Morais (2016, p 75): “O padrdo climatico de variacdo sazonal apontado por
ambas as classificacdes é resultado da acdo de dois sistemas sindticos formadores de
precipitacbes: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCTI) e o Centro de Vorticidade
Cliclonica”.

Em relacdo aos postos pluviométricos proximais, disponiveis, uma série temporal
completa pode ser observada nas Estac6es: Sdo Gongalo do Amarante e SGA Sede, Paracuru e
Caucaia. Os postos Siupé, Pecém e Pitombeira possuem lapsos de medicao que foram listados
a sequir (Tabela 4).
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Tabela 4 - Sintese dos postos pluviométricos da FUNCEME na area

Postos pluviométricos

Cadigo Nome Al\gi(::i%e Ano de fim Hiato Temporal
113 S8o Gongalo do Amarante 1974 Atual (2019) Completo
743 Sdo Gongalo do Amarante SEDE 2010 Atual (2019) Completo
742 Siupé 2009 Atual (2019) Julho-Setembro 2010
156 Pecém 1988 2016 1988;2003;2015;2016
273 Pitombeira 2000 2014 Diversos entre 2006 e 2014
109 Paracuru 1977 Atual (2019) Completo
38 Caucaia 1973 Atual (2019) Completo

Fonte: Organizado pelo autor, baseado em Funceme (2019).

4.5 Hidrografia superficial

Na parte sul, ocorrem uma grande proficiéncia de canais de drenagem, em geral estreitos
e pouco profundos, basicamente, intermitentes, dos quais se destaca o rio Cauipe. Além de
outros riachos, o referido setor apresenta algumas pequenas lagoas sazonais. J& a norte, em
consonancia com as variacdes do terreno, sendo esse mais arenoso, tem-se a diminui¢do do
namero de riachos drenando o setor. O nimero de lagoas, também, diminui, contudo, tem-se,
na porcédo sul da &rea, lagoas bastante representativas por conta da area do seu espelho d’agua,
destacando-se entre essas a lagoa do Gererad, situada no setor sul do segmento, com uma
superficie de 280 ha, e a lagoa do Bolso, localizada no setor central.

As maiores planicies fluvio lacustres encontradas na area sao formadas pelo rio Cauipe,
riachos Guaribas, Matdes e Anil. O rio Cauipe e o Riacho Matbes correlacionam-se com a
formacdo do lagamar do Cauipe e a lagoa formada na foz do rio Cauipe. O riacho Guaribas,
segundo (CEARA 2013) “...e formado a partir do escoamento das dguas do lagamar do Gererad,
lagoa formada pelo acimulo das aguas de alguns canais de drenagem, que convergem para a

bacia da lagoa”.

4.6 Série histérica do monitoramento de pocos pela COGERH

A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara, ap6s o ano de 2015 comegou

a instituir diversas acdes de monitoramento e regularizacdo dos recursos hidricos litoraneos,
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sobretudo apds um relatdrio executado neste mesmo ano, coordenado pela Geréncia de Estudos
e Projetos da companhia intitulado: Avaliacdo hidrogeoldgica quali-quantitativa do campo de
dunas Pecém/Paracuru, no Estado do Ceara. Com a crescente demanda por instrumentos que
permitissem a correta gestdo do aquifero, a COGERH passou a monitorar (tabela 5) 50 pogos
das comunidades e usuarios locais, bem como, iniciou-se a construcdo nos anos 2017 e 2018
de uma bateria de pocos que permitissem um abastecimento complementar para a regido,
sobretudo com finalidade humana e industrial. Estas duas baterias possuem 38 e 35 pocos, e
sdo situadas no CIPP (nas proximidades do reservatério apoiado) e na Taiba/Siupé, onde uma
crescente demanda local levou a companhia supracitada a adquirir uma area e para 0

empreendimento.

Tabela 5 - Sintese dos po¢os monitorados pela COGERH
Pocos Monitorados

Local Inicio Ultimo NUmero de dados
Comunidades locais Abril 2017 Agosto 2019 50 pocgos
Bateria deCaItI)DaPstecimento Janeiro 2017 Agosto 2019 38 pocos
Bateria d‘;&;?ggtedme”to Outubro 2018 Agosto 2019 35 pogos

Fonte: Organizado pelo autor, com base em dados da COGERH (2019).

A distribuicdo espacial destes pocos contempla a area de estudo em quase sua totalidade,
tendo uma orientacdo com leve tendéncia para o centro-norte da area, sobretudo em func¢éo da
maior ocorréncia de pocos distribuidos nestas localidades e sua representatividade do aquifero
Dunas (FIGURA 16).



Figura 16 - Distribuicdo espacial dos pocos monitorados pela COGERH
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Fonte: Autor, com base nos dados da COGERH e imagem do satélite Landsat.

5. METODOLOGIA

5.1 Sensoriamento remoto

A utilizacdo de imagens de satélite foi empregada com duas finalidades: Classificar o
perfil vegetado e uso ocupacédo de solo para obtencdo de valores compativeis com a infiltracéo
no balanco hidrico e avaliar o comportamento dindmico da Lagoa do Gererau, uma vez que este
representa importante corpo hidrico cuja dinamica influencia na area.

O primeiro estudo, levou em conta a técnica da classificacdo supervisionada, através do
método de amostragem para delimitacdo das classes. Esta técnica considera uma érea, na forma
de pequenas amostras, no espaco de atributos ao redor do conjunto de treinamento, um
algoritmo considera um intervalo de valores, dentro de cada categoria na area de treinamento,
definidos como valores minimo e méximo para cada banda espectral.

Para 0 método, sdo necessarias informacoes fisicas, como o valor médximo de capacidade
de agua disponivel no solo (CAD), entendida como a maxima quantidade que um determinado
solo tem de reter 4gua na sua forma liquida.
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Para a avaliacdo da Lagoa do Gererad, foi usada uma interpretacéo visual, com base nas
imagens historicas disponiveis na plataforma Google Earth, adotando a série temporal de
melhor resolucéo e, filtrando-a, nos anos de maior interesse no balanco hidrico, sobretudo,
usando os anos de menor e maior recarga até 2017. Foi ainda identificada, para essa analise, a

verificacdo das modificacfes do padrdo de espelho da agua dentro do ano de 2017.

5.2 Monitoramento manual da hidrodinamica

Para esta etapa, foram utilizados os dados coletados através da Companhia de Gestéo
dos Recursos Hidricos do Cearda (COGERH). Inicialmente, o volume de dados tratava-se de
105 pogos, divididos entre po¢os monitorados de usuarios locais e poc¢os construidos com
recursos estaduais para abastecimento humano e atividades industriais diversas. Os pogos
utilizados inicialmente foram apenas os 50 monitorados nas comunidades, j& que bateria de
abastecimento do CIPP em funcéo de seu uso controlado e dados de vazao obtidos de maneira
sistematica, indicaram condicdo de fluxo e explotacdo, bem como previsdo de rebaixamentos
locais. Os dados da Bateria da Taiba, por conta de sua implantacao recente, ndo foram usados.

Todos os dados utilizados foram obtidos por medidas diretas em campo por técnicos
da COGERH, com coletas mensais e elaboracdo de boletins e implementacdo de um banco de
dados controlado por a Geréncia de Estudos e Projetos.

O levantamento das coordenadas planas dos pocos de monitoramento foi efetuado
utilizando-se GPS (modelo GARMIN eTrex 30) bem como as altimetrias, sendo estes Gltimos
corrigidos a partir de criagdo de uma superficie equipotencial que sera tratada a seguir.

Para afericdo dos niveis d’agua foi utilizado um medidor elétrico de nivel d’agua da
marca Hidrosuprimentos (FIGURA 17). Assim, conhecendo-se a cota altimétrica da boca do
poco, a simples subtracdo da medicao da profundidade fornece a cota altimétrica da superficie

potenciométrica naquele pogo.
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Figura 17 - Leitura dos niveis piezomeétricos dos pocos na bateria do CIPP

Fonte: Autor, 2019.

5.3 Tratamento de dados da série monitorada

Nas séries historicas pode ocorrer interferéncia nas medi¢fes ndo ocasionadas pela
recarga subterranea. Healy e Cook (2002) mostram que bombeamento nas proximidades ou no
préprio poco, variacdo da pressdo barométrica, presenca de ar entre a frente de umidade e o
nivel estatico, entre outros, ocasionam variagdes nos niveis em curtos periodos de tempo. Para
diminuir os ruidos das medicdes no presente trabalho, utilizou-se uma plotagem visual em area
e remocdo dos pontos visualmente discrepantes, sendo estes: aqueles em que a variagdo
(positiva ou negativa) era diferente do padrdo observado nas épocas de recarga e descarga
natural e, aqueles em que haviam niveis estaticos andmalos aos pocos das areas circunvizinhas,
demonstrando a possibilidade de: interferéncia externa, leitura equivocada ou outro fator ndo

controlavel.

5.4 Caracterizacdo dos parametros hidraulicos

Nesta etapa, foram utilizadas técnicas para obtencéo e interpretacdo dos parametros
hidrodindmicos que possuem maior relevancia na caracterizacdo dos aquiferos. De maneira

geral, podemos entender que esses sao:
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e Condutividade Hidraulica,
e Transmissividade,

e Porosidade especifica e

e Armazenamento especifico;

Estes ultimos dois, por se tratar de uma &rea de aquiferos livres, foram considerados
como de valores similares, isso €, 0 armazenamento especifico, sem a presenca de um
coeficiente de compressibilidade, se comporta igual (em termos numéricos) a porosidade
efetiva.

Para um melhor entendimento das etapas e processos envolvidos na obtencdo destas

variaveis esse topico encontra-se particionado por procedimento metodol6gico envolvido.

5.4.1. Caracterizacao da condutividade hidraulica (K):

Para obtencdo de valores condizentes com a condutividade hidraulica de cada fracdo da
regido estudada, buscou-se uma contextualizacdo com os dados bibliografados e uma
correlacdo empirica indireta através de geofisica (BRAGA, 2006) com uso de dados levantados
previamente por COGERH (2012).

5.4.1.1 Relag&o com a resistividade elétrica do solo

Essa técnica foi inicialmente desenvolvida por Braga (2006), 0 mesmo sugere que existe
uma relacdo direta entre os parametros: Condutividade elétrica e condutividade hidraulica. O
autor supracitado, apds inumeros ensaios de campo e laboratorio, relacionando ambos
pardmetros, sugere uma equacao para estimar a condutividade hidraulica (K) através do valor

base de resistividade real (p) da camada saturada (equagéo 8).

K = 9—10 _ p4-,585 (eq8)

Em certas situa¢fes ndo ocorre relagdo direta entre esses parametros, pois a resistividade
dependera ndo somente do numero de vazios, tornando possivel a relagéo direta, mas também
da natureza quimica dos gréos. Portanto, essa técnica devera ser usada sempre como
complementar.

Para o uso dessa técnica, foram utilizados 38 dados de SEV’s executadas pela

COGERH, no ambito de seus trabalhos de pesquisa e gestéo de aquiferos.
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5.4.1.3 Calculo da velocidade e vazao de escoamento:

Para obtencdo aproximada dos volumes de contribuicdo do aquifero para os principais
corpos hidricos superficiais, ou fluxo de base, foi utilizada a formulacéo proposta por Darcy,
onde o modelo calibrado fornece os valores de condutividade hidraulica (K), a area da sessao
molhada pode ser obtida através do produto entre o comprimento de uma linha de carga
observada pela espessura molhada obtida pela diferenca da cota a base do aquifero e, por fim o
gradiente que representa o quociente entre a diferenca de carga e a distancia entre as duas cargas
arbitradas .

5.4.2. Caracterizacao da porosidade efetiva por Biecinski (1960)

Este parametro pode ser obtido por diversas metodologias distintas, a maioria, atraves
de ensaios in situ dos quais exige-se uma disponibilidade grande de recursos e tempo para uma
boa caracterizacdo da area. No presente trabalho, esses dados foram obtidos a partir de duas
metodologias distintas, usando-se parametros indiretos com confiabilidade inferida a partir de
conhecimento prévio da geologia local. Desta forma, a porosidade efetiva foi adquirida a partir
dos valores da condutividade hidraulica usando Biecinsk (1960) e por meio da caracterizagdo
geoldgica da area estudada e correlacdo com valores previamente tabelados.

No calculo da porosidade especifica do aquifero utilizou-se a equacdo de Biecinski,
onde correlaciona-se a condutividade hidraulica (K) em metro por dia, com a porosidade efetiva

admensional (equagéo 9).

Sy = 0,117VK (eq.9)

5.5 Balanco Hidrico

Para elaboracdo do balanco hidrico pelo método de Thornthwaite foi necessaria a
determinacéo dos parametros envolvidos no mesmo sendo, a obtencao destes feitas de maneira

sistematica seguindo uma rotina de processos que serdo melhores descritos abaixo.
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5.5.1 Pluviometria

A primeira fase consistiu-se na selecdo dos postos pluviométricos que contemplassem
uma série histdrica representativa e localizacdo privilegiada, dessa forma foram selecionadas

as seguintes estacdes (TABELA 8):

Tabela 6 — Distribuicdo temporal dos pocos utilizados

Postos pluviométricos

Cadigo Nome Ano de Inicio Ano de fim Hiato Temporal
113 S3do Gongalo do Amarante 1974 Atual (2019) Nenhum(completo)
109 Paracuru 1977 Atual (2019) Nenhum(completo)
38 Caucaia 1973 Atual (2019) Nenhum(completo)

Fonte: Baseado em dados da FUNCEME, 2019.

Dada a selecéo destas estacOes, fora feito um processo de interpolacdo e distribuicéo de
isoietas. Para essa interpolacdo tomou-se o cuidado de executar o procedimento entre 0s anos
de intersecdo das séries temporais, isto €, de 1977 e 2018 para as estacdes de Sdo Gongalo do
Amarante, Paracuru e Caucaia.

Os dados de temperatura foram adquiridos utilizando o programa CELINA (2007),
desenvolvido pelo Laboratorio de Climatologia do Departamento de Geografia da Universidade

Federal do Ceard, que faz uso de equaces caracteristicas e regressao linear.

5.6 Modelo Geoldgico Conceitual

Para construcdo do modelo geoldgico conceitual utilizou-se os conhecimentos pretéritos
e as novas interpretacdes das camadas geoelétricas, bem como dados adquiridos em visitas de
campo, tal como existéncia de afloramentos de rochas cristalinas e niveis potenciométricos que
caracterizassem o armazenamento do aquifero.

E possivel acrescentar que do ponto de vista do modelo, a utilizagio de dados geofisicos
foi primordial para a obtencdo do posicionamento correto (altimétrico e estratigrafico) do
cristalino, uma vez que para a modelagem, dependemos deste condicionante.

Desta forma, utilizou-se os dados disponiveis para a criagcdo dois modelos: Um modelo de
malha irregular, para a area do CIPP, da qual deveria ser extraido um modelo conceitual
multicamadas e, um modelo de malha regular, do qual, deve ser simulado todo modelo de
numérico de fluxo.

Vale citar que nenhum modelo incluiu a base cristalina para simulacdo dos modelos, uma

vez que esta ndo constituiu fundamentalmente caminho preferencial de escoamento (fluxo=0)



‘55

e, a titulo de caracterizacdo das cargas as camadas sedimentares sdo, para este caso,

representativas.

5.6.1 Modelo geoldgico de area reduzida

Esse modelo apresenta maior grau de sofisticacdo em relacdo as informacdes
disponibilizadas. Com cada valor interpretado e a topografia adquirida em modelo equivalente,
conforme preconizado, foi possivel obter o topo de cada camada através da subtracdo simples
dos valores relativos das contrapondo as cotas dos pontos de levantamento geofisico, isso é, as

altitudes subtraidas das profundidades de cada topo de camada geoelétrica interpretadas.

5.7 Modelo Numérico de fluxo
Para a criagdo do modelo, foi adotada uma abordagem convencional com os algoritmos

do Modflow 2005, desenvolvido pelo servigo geoldgico norte americano, em sigla local, USGS.
Desta forma 0 modelo usado possui as seguintes caracteristicas:

o Areada célula: 100 m x100 m;

o Camada 1(Dunas): Elevacgdo a base dunas;

o Camada 2(Barreiras):base dunas +10 m;

o Objetos fixos: Drenos, na Lagoa do Gererad, nos rios Anil, Cauipe, Oceano; Camada

Paleodunas ao norte sobreponto a camada 2 e camada aluvionar nos rios.

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 formacdes sedimentares, rios, cristalino e oceano, contemplando condi¢bes de

contorno ao longo de toda area delimitada (FIGURA 18).
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Figura 18 - Malha regular gerada no programa ModelMuse e o contorno da &rea ativa.
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5.8 Calibracdo de modelos hidrol6gicos em regime permanente

Na calibragcdo em regime permanente, a variavel tempo néo é considerada, refletindo a
condicéo de equilibrio do aquifero e, neste caso, sem a influéncia de qualquer instrumento de
rebaixamento do nivel d"aguo, para ano hidrolégico normal, considerado, 2017.

O principal fator de correlagéo utilizado no modelo foi a carga hidraulica observada e
a calculada pelo software ModelMuse, utilizando pogos de observacao (Observed wells) através
do RMS (Root Mean Square). Sua férmula pode ser expressa pela equacéao 10:

Xrms = \/%Zf?’:lXiz (eg.10)

O RMS é calculado tomando a média do quadrado dos erros para as observacdes e, em
seguida, obtendo sua raiz quadrada. Isso tende a dar mais peso aos casos em que existem alguns
valores extremos de erro.

Adicionalmente, o ajuste também teve como base a experiéncia local do comportamento
observado das cargas, notoriamente inferidas como maiores nas regifes dunares, assim, a
calibracdo buscou incorporar um aspecto visual ao tratamento numérico.

5.9 Obtencao de valores maximos e minimos de carga em cenarios limitrofes

Para essa abordagem, apés o modelo devidamente calibrado usando os valores médios
de cargas, foram utilizados valores adicionais de recarga para efetuar a calibracdo em um
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cenario de ajustes com as cargas maximas e minimas observadas na série temporal de
monitoramento 2016-2017.

Neste sentido, as recargas foram acrescidas e decrescidas, proporcionalmente as
recargas médias utilizadas no modelo calibrado, de modo que as cargas observadas nos
piezbmetros, utilizando o pacote de pds processamento HOB do ModelMuse.

Com as calibragbes dos cenarios limitrofes, foi gerado um modelo de elevacdo das
cargas no surfer e subtraidos de um nivel de referéncia, nesse caso, o nivel do mar. Os
encontrados nessa abordagem, refletem o volume acima do nivel do mar, com isso, ao
encontrarmos o produto do volume total pela area temos uma carga média, valor este que fora
usado no cenario final para calculo de reserva. As espessuras das camadas puderam ser obtidas
através do artificio matematico da ferramenta Calc do programa Surfer por subtracdo simples
de dois Grid’s para fins comparativos.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Sensoriamento Remoto
6.1.1 Uso e ocupacgdo e CAD

Com base nas técnicas discutidas, o solo foi classificado como: Dunas/solo exposto,
vegetacdo, corpos hidricos e area ocupada/urbanizada. Essa classificacdo permitiu entender
como se comporta a exposicdo do solo a precipitacdo atmosférica, bem como auxiliou no
entendimento de processos hidrolégicos locais.

De modo geral o perfil de solo exposto concentra-se todo na regido norte, nas dunas moveis,
protegidas de atividade urbana. Nestes locais 0 solo exposto tem capacidade méaxima de
infiltracdo. A parte vegetada pode ser entendida sob duas éticas, na parte norte, dentro dos
limites do aquiferos dunas, o material sotoposto facilita uma infiltracdo, que embora ndo ocorra
na mesma proporcao do solo exposto, o valor de CAD ¢ inferior ao da parte vegetada na Fm.
Barreiras. O mesmo argumento € usado para a area urbana, quando na area do aquifero Dunas,
seu valor de CAD ¢ consideravelmente menor ao valor do aquifero Barreiras. Os valores de
CAD e a distribuicdo do mapa de uso e ocupacéo pode ser visto na figura 19, tendo sido usados

na obtencdo do balango hidrico como serd visto adiante.



Figura 19 - Mapa de uso e ocupagdo da area de estudo
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6.1.2 Lagoa do Gereral

Inicialmente, a primeira triagem foi feita com base na analise da série de precipitacéo
para 0 posto Sdo Goncgalo do Amarante, tendo este como 0 mais proximo da area e mais
confidvel. Usou-se os anos de 2010 a 2017 visando as melhores resolugdes de imagem,
selecionando assim os anos de 2013 e 2017 (GRAFICO 3).

Grafico 1 - Série Pluviométrica Amostrada
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Apos isto, foi feita uma analise comparativa mensal entre os dois anos supracitados,
comparando-os em amplitude e distribuicdo da ocorréncia das chuvas. Segundo Funceme
(2013): “O periodo chuvoso no Ceara, compreendido entre os meses de fevereiro e maio, ficou
abaixo da média histérica em 2013 abaixo da média histérica em 2013 Este fato ocorreu porque
as condicgdes termodindmicas do Oceano Atlantico tropical estiveram mais aquecidas ao norte
e influenciaram o posicionamento desfavoravel da Zona de Convergéncia Intertropical, que € 0
principal sistema indutor de chuvas no Ceara. Neste ano, choveu somente 378,3 milimetros no
periodo. Em comparacdo com a média, que é de 607,5 mm, houve desvio de -37,7%”. Somado
a isto, a distribuicdo mensal das chuvas ocorreu em méaxima fora do pico natural da quadra
chuvosa, sendo os maiores registos entre julho e agosto. Para explicar essa mudanca na

distribuicdo natural, é provavel que neste periodo tenham ocorrido o fenémeno conhecido como
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“ondas de leste”. Este pode ser explicado como ondas que se formam no campo de pressdo
atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se

deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil.

Grafico 2 - Comparativo da Pluviometria em anos de interesse
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Com base nestes graficos, a analise temporal do espelho de agua, bem como em
comparagdo ao volume acumulado até a data da imagem tornou-se importante parte do
entendimento do processo.

As evidéncias mostram que em anos de baixa precipitacdo ocorre uma reducédo
significativa da area do espelho d’agua, embora a parte norte da lagoa, proxima a borda do
aquifero, encontre-se com 0s contornos e cargas preservadas. Outro fato que é importante
ressaltar é que dentro do mesmo ano, como evidente em 2017, ap6s a queda do aporte chuvoso
a lagoa tende a diminuir seu espelho de agua, situacdo parecida a discutida acima, mantendo-
se as cargas na parte norte. E possivel que exista contribuicio superficial & montante, contudo,
tendo em visto que esta contribuigdo e o volume aportados na lagoa ndo seriam suficientemente
grandes para manter as cargas durante todo ano sem secar, sobretudo imaginando que a
evapotranspiracdo, conforme bibliografia, € acima de 1,1 metro, é provavel que exista uma

contribuicdo subterrnea do aquifero para a lagoa.
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Figura 20 — Monitoramento temporal da 1dmina d’agua na Lagoa do Gereral
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6.2 Flutuacdes dos niveis piezomeétricos na série observada de dados tratados

Os niveis piezométricos monitorados entre marco de 2016 e Fevereiro de 2019
demonstraram um comportamento de flutuacGes similar ao esperado em aquiferos livres em
regides pouco impermeabilizadas, isso €, as respostas de subida e descida dos nivel ocorrem
proporcionalmente as recargas pluviométricas, para exemplificar essa tendéncia, a figura 32
mostra as oscilagdes dos niveis a precipitacdo na estacdo Sdo Gongalo, localizada na area de
estudo e com dados consistentes para a escala de observacéo trabalhada.

Dentro da maior margem de certeza dos dados, escolheu-se 0 ano de 2017, em uma série
mensal continua de monitoramento. Alguns valores mereceram cuidado adicional, usando como
margem para filtro, a variacdo anual muito acima da média, o posicionamento.

Tendo a linha de costa como o nivel de base referenciado, a maior carga hidraulica
observada foi de 30,927 metros em junho de 2017 no pogo DUN48 e a menor carga, esta no pogo
DUN33, em dezembro (ANEXO A).

De modo geral, para o aquifero como um todo, se observou uma tendéncia de niveis mais
rasos em abril e minimos em dezembro do mesmo ano. Para uso do modelo, os valores foram

usados como média, representativos do periodo anual.



Grafico 3 - FlutuagBes dos niveis piezométricos dos pogos 01 a 24
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Variacao piezométrica mensal (pocos DUNO1 a DUNO024) - 2017
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Fonte: Autor, com base em dados da COGERH




Gréfico 4- FlutuacGes dos niveis piezométricos dos pocos 30 a 49

Variacao piezométrica mensal (pocos DUN028 a DUNO048) - 2017

0.00 ~
2.00 +
4.00 +
E
w6.00
p4
8.00 -
10.00 ~ =
12.00 : |
A A A A A A A A A A A A
\ \ \ \’ D \ \ \ \ \ \ \
§ ¢ & $ & $ S $ S > s o
——1Precipitacdo DUNO028 —o— DUNO030 —#—DUNO031 —4&— DUNO033
—<—DUNO034 —*—DUNO035 —e—DUNO039 ——DUNO040 ——DUNO043
DUNO044 —=—DUNO045 —4—DUNO046 DUNO047 DUNO048

600

500

N
o
(e»)

w
8
Precipitagdo (mm)

200

100

Fonte: Autor, com base em dados da COGERH (2019)




‘65

A recarga dos niveis foi melhor observada quando utilizada a técnica do método da
diferenca de nivel potenciométrico obtengao dos valores de A% se dé a partir das médias mensais
de nivel estatico obtidas no ano hidroldgico, utilizando a diferenca entre o valor minimo
(observado na pré-estacdo ou, ainda, na estacdo chuvosa) e o valor maximo (maxima recarga
do periodo).

O monitoramento dos niveis tem mostrado que o tempo de resposta dos valores maximos
e minimos varia poco a poco, embora a tendéncia de variacdo permaneca similar. Para esse
calculo fora usada a amplitude temporal entre 0os meses de dezembro e abril, para os anos de

2016 a 2017 e dezembro a maio.

Tabela 7 - Variacdo da altura piezométrica entre os meses de nivel maximo e minimo.

2016 2017
ID MZ‘:};“" Mé(‘)rﬂ;“" Ah(m) ID M"(rr‘ri];"" Mé(‘)r;i;“" Ah(m)
DUNOOL | 1,10 443 333 | DUNO28 | 2,60 4,97 237
DUN002 | 4,03 6,19 216 | DUN030 | 084 311 227
DUN003 | 0,15 177 162 | DUNO3L | 4,99 757 258
DUNO05 | 1,18 2.27 109 | DUNO33 | 3,60 5,89 2.29
DUN008 | 282 4,89 207 | DUNO34 | 373 578 2,05
DUN009 | 1,43 357 214 | DUNO35 | 423 6.17 1,94
DUNOIL | 640 8.47 239 | DUN039 | 011 0,76 0,65
DUNO12 | 2,07 4,39 232 | DUN0Z0 | 242 2,08 0,56
DUNO4 | 255 5.31 276 | DUN043 | 96l 10,23 0,62
DUNOI8 | 131 2,68 137 | DUN0& | 1,01 111 01
DUNO1O | 3,59 2,90 131 | DUNO45 | 354 5,81 227
DUNO2L | 347 473 143 | DUNO46 | 1,08 2,62 154
DUN023 | 2,60 3,65 105 | DUNO47 | 1,29 255 1,26
DUNO24 | 261 4,98 237 | DUN048 | 497 6,80 183
Média (m) 1,72

Fonte: Autor, com base em piezbmetros da COGERH (2019).
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6.3 Precipitacao e balanco hidrico por Thornthwaite

6.3.1 Série histérica

Comparando-se 0s trés postos pluviométricos, com a série historica de 41 anos,
concluiu-se que os postos de Paracuru e Caucaia apresentam maiores valores de pluviometria
em relacdo ao posto Sdo Gongalo, 0 que ¢é esperado uma vez que a tendéncia natural de
precipitacdo cai proporcionalmente a entrada rumo ao continente. Esta é uma tendéncia que
pode ser explicada, entre outros fatores, em funcéo de sua localizacéo distanciada do oceano e
das contribui¢des dos grandes rios e estatuarios, causando no caso e tela, uma reducéo histérica

de 25% do precipitado anua em comparacao aos postos litoraneos abordados.

Tabela 8 - Série histérica das precipitaces pontuais

Valores das séries historicas de cada posto (1977-2018) em mm/més
Posto Pluviométrico Paracuru(mm) S&o Gongalo (mm) Caucaia (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
1258,80 967,80 1311,40

Fonte: Autor, com base em dados FUNCEME 2019

Objetivo principal do balanco, a infiltracdo efetiva calculada corresponde a disponibilidade
da agua de precipitacdo que infiltrou e, portanto, € mensurada como a recarga subterranea. As
estimativas de recarga nessa natureza sdo modelos de hipoteses simplificadas, sobretudo por
desconsiderar o run off da bacia e as contribui¢des laterais de outros corpos d’agua. Inicialmente,

com o uso do programa CELINA (2007), as temperaturas encontradas sdo iguais as do quadrante



‘67

sudeste, isso se deve ao fato da escala de interpretagdo do programa ser voltada para areas regionais
(GRAFICO 7).

Grafico 5 - Gréafico termo-pluviométrico da area
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da FUNCEME (2019) e Programa CELINA (2019).

Na area, ha um predominio das precipitacdes durante os meses de marco e abril, tendo as
menores temperaturas em julho e as maiores em dezembro. Os indices térmicos e a ETP encontrada
complementam os dados usados no balango. A infiltragcdo efetiva ocorre juntamente aos meses mais
chuvosos, de marco a maio, mesmo havendo nestes meses as mais altas precipitacdes, os valores de
capacidade de campo ja foram superados pelas primeiras chuvas, em janeiro e fevereiro, o que
favorece uma infiltracéo, sendo a evapotranspiracao real menor que a precipitacdo (TABELA 11).
Uma vez que existe variacdo espacial da infiltracdo em fungdo da area de exposicdo de cada

aquifero, foi elaborado um balanco por cada um dos aquiferos da area.
i.  Aquifero Dunas

Uma vez evidente maior porosidade, bem como possuindo menor disponibilidade de areas
construidas, uma parcela consideravel do aquifero recebe a agua precipitada em forma infiltracéo,
com baixo defluvio, sobretudo em chuvas continuas, de saturagdo constante. Dito isto a CAD do
aquifero foi considerada como 75, um valor estimado médio para distribuicdo de solos expostos e
a parcela de area ocupada na regido pertencente ao aquifero. O balango hidrico foi executado

conforme o método de Thortwaite, usando dados previamente comentados (TABELA 11).



Tabela 9 - Balanco hidrico da série histérica para o aquifero Dunas
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\igg | T(média)| Im | Kn | ETP | PPT [PPT-ETP| C | ETR | e
C) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 2740 12,83 106 15990 10500 -5488 000 10500 0,00
fev 2700 1262 095 137,50 151,00 1346 1346 13754 0,00
mar 2660 1227 104 14050 26500 12450 7500 14050 36,05
abr 2660 1227 100 13510 291,00 15591 7500 13509 15591
mai 2650 1220 102 13590 181,00 4512 7500 181,00 4512
jun 2650 1220 099 131,90 11000 -21,88 000 11000 0,00
ju 2640 1213 1,02 13400 5600 -7798 000 5600 0,00
ago 2660 1227 103 13910 700 -13215 000 7,00 0,00
set 2690 1248 100 14080 500 -13585 000 500 0,00
out 27,30 1276 105 15620 150  -15474 000 150 0,00
nov 27,50 1290 1,03 15750 120  -15628 000 120 0,00
dez 2760 1297 106 16430 1850 -14577 000 1850 0,00
Im total= 149,90 1171,00 877,13 237,08

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da FUNCEME (2019) e Programa CELINA (2019).

Desta forma, a precipitacdo média da série historica do balanco na regido, demonstra

um superavit hidrico e uma infiltracio efetiva (GRAFICO 8) entre os meses de margo, abril e

maio, conforme a série historica, esses valores sdo em média de 237,00 mm.

Gréfico 6 - Representacdo da infiltracdo efetiva na por¢do do aquifero Dunas
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da FUNCEME (2019).
ii. Aquifero Barreiras

Diferentemente do aquifero Dunas, o Barreiras possui menor porosidade, bem como
possuindo maior percentual de areas construidas, é praticamente todo vegetado e seu solo, tende a
reter mais 4gua do que infiltra, diminuindo consideravelmente a parcela de infiltracdo, facilitando
o0 escoamento superficial. Dito isto a CAD do aquifero foi considerada como 250, um valor estimado
médio para as condi¢Bes anteriormente expostas, gerando o produto de balanco histérico visto
abaixo (TABELA 12)



Tabela 10 - Balanco hidrico da série histérica de precipitacdo para o aquifero Barreiras.
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MES T(média)| Im Kn ETP PPT |PPT-ETP| C ETR le
(°C) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) [(mm)| (mm) | (mm)

jan 27,40 12,83 1,06 159,90 105,00 -54,88 0,00 105,00 0,00
fev 27,10 12,62 0,95 137,50 151,00 13,46 13,46 137,54 0,00
mar 26,60 12,27 1,04 140,50 265,00 12450 124,50 140,50 0,00
abr 26,60 12,27 1,00 13510 291,00 155,91 250,00 135,09 30,41
mai 26,50 12,20 1,02 13590 181,00 45,12 250,00 181,00 4512
jun 26,50 12,20 099 131,90 110,00 -21,88 0,00 110,00 0,00
jul 26,40 12,13 1,02 134,00 56,00 -77,98 0,00 56,00 0,00
ago 26,60 12,27 1,03 139,10 7,00 -132,15 0,00 7,00 0,00
set 26,90 12,48 1,00 140,80 5,00 -135,85 0,00 5,00 0,00
out 27,30 12,76 1,05 156,20 1,50 -154,74 0,00 1,50 0,00
nov 27,50 12,90 1,03 157,50 1,20 -156,28 0,00 1,20 0,00
dez 27,60 12,97 1,06 164,30 18,50 -145;77 0,00 18,50 0,00
149,90 1171,0 877,13 75,53

Desta forma, a precipitacdo média da série historica do balanco na regido, demonstra

um superavit hidrico e uma infiltracéo efetiva (GRAFICO 9) entre os meses de marco, abril e

maio, conforme a série historica, esses valores sdo em média de 75 mm.
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Grafico 7 - Representacdo da infiltragdo efetiva na porcédo do aquifero Dunas
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6.3.1 Ano do modelo (2017)

Para ter uma estimativa média de precipitacdo versus infiltracdo foi analisado inicialmente
o percentual histérico de infiltracdo da série pluviométrica, o que representou cerca de 20% no
aquifero Dunas e 6% no aquifero Barreiras. A principio o aquifero Paleodunas foi estimado
como tendo infiltracdo similar ao dunas. Também se salienta que estes valores foram calibrados
usando o0 modelo numérico bem como uma estimativa de infiltracdo por area de ocorréncia

espacial de cada aquifero.

6.4 Modelo geoldgico conceitual
6.4.1 Modelo de area reduzida

Para o modelo tridimensional de area reduzida foi escolhida a regido do da Bateria de

pocos do CIPP, dos quais dispunha-se de perfis construtivos e conhecimento prévio da area.
Nessa modelagem, executada com o uso do software GMS Aquaveo DEMO, os perfis
litologicos sdo interligados por um processo de reconhecimento de materiais, cruzando dados
de forma que se permite gerar os diversos horizontes geologicos da area em questdo. O plano
criado entre 0 modelo digital de elevacdo em forma de nuvem de pontos e as cotas individuais
dos pocos, bem como suas espessuras de camadas, permitem a visualizacdo do comportamento

3D da geologia local (Figura 40).
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Figura 21 - Modelo digital de elevagdo, sotoposto por a camada dunas e pogos construido
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Fonte: Autor, 20109.

Neste modelo, a visualizacdo das premissas basicas de acamamento sub-horizontal,
continuidade de camadas e empilhamento seguindo a estratigrafia (Figura 41) foi observado de
maneira mais adequada, o que permitiu usar algumas destas premissas para a criagdo dos

modelos geoldgicos em areas maiores, suavizando algumas das complexidades destes.
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Figura 22 - Camadas geoldgicas sobrepostas em bloco diagrama
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Fonte: Autor, 2019.
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6.4.2 Modelo geologico simplificado da area

Com base nos dados adquiridos atraves da eletrorresistividade, tal qual preconizado, as
interpretacdes das camadas mostram basicamente um sistema composto por quatro camadas
sendo estas: Dunas néo saturada, dunas saturada, Formacéo Barreiras e Cristalino.

O aquifero ¢é definido como livre, de carater sedimentar e com ligacdo direta entre o
mesmo e a rede de drenagens presente na area. A regido é composta basicamente por campos
dunares, Fm. Barreiras e rochas do embasamento cristalino.

A principio, o modelo de camadas foi disposto de forma a considerar tdo somente 0s

aquiferos dunas e barreiras (Figura 41), visando observar melhor a interdigitacdo das camadas.

Figura 23 - Modelo tridimensional dos aquiferos sedimentares na regiao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O modelo conceitual foi ajustado com base no mapa de dominios hidrogeoldgicos da
CPRM 2003 e na tentativa de esquematizar uma deposi¢do por estratigrafia de sequéncias
tornando-a numa hipotese simplificadora.

Desta forma, buscou-se um modelo que contemplasse os principios da estratigrafia,
como continuidade lateral e gradualismo, em consenso a uma deposi¢do diferencial
correlacionada a mudanca de depocentro, forma de arraste de gréos e morfologia. Basicamente,
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a Fm Barreiras acomodou-se na regido seguindo sua deposi¢do em forma de paleocanais, tendo
maiores niveis rumo ao continente onde o cristalino aflora e menores na regido da plataforma
continental. Este espago deixado entre o nivel de base da bacia e o topo da formacéo barreiras
na faixa litorénea facilitou a deposicéo de sedimentos eolicos submetidos por arraste e saltacdo
até serem barrados na zona de ja mapeada pela CPRM, que viria a compor os aquiferos
paleodunas e dunas.

Com base na analise prévia, percebeu-se que a utilizacdo de um modelo de trés
camadas equivalentes na qual na por¢do mais a norte, no limite com o Oceano Atlantico,
encontra-se o aquifero paleodunas, seguido por; Aquifero dunas, enquanto, sotoposta a estes e
disposta lateralmente (em corte) rumo ao sul, se trata uma camada predominantemente

representativa do aquifero barreiras (Figura 24).

Figura 24 - Representacdo em corte do modelo conceitual geoldgico de hipotese simplificadora e adaptacao para
modelo conceitual numérico de blocos
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Fonte: Autor.
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6.5 Condutividade hidraulica e porosidade efetiva
Em funcéo da grande complexidade de atribuir valores representativos de condutividade

hidraulica, foi efetuada uma comparacdo dos valore obtidos por meio de consulta bibliogréafica
e aqueles resultantes da correlacdo indireta com a eletroressistividade, no aquifero dunas, 0s
valores encontrados ficam entre 3,33 E-4 e 3,64 E-3 m/s, enquanto o barreiras, ficou restrito a
um unico valor compilado de 3.36E-05 m/s .

Desta forma com média representada em 22% no Dunas e 14% no Barreiras, os valores
foram adquiridos utilizando-se a relacdo empirica de Biecinsk, com base nos valores de

condutividade hidraulica ja abordados (Tabela 13)

Tabela 11 - Valores de referéncia das variaveis hidrogeoldgicas

Método para obtengéo dos valores K K (m/s) Sy (%) por Bielinsk
Bl s Tratamento estatistico de dados geofisicos (Autor) 3.64E-03 27
Bibliografia de pesquisas em areas similares 3.33E-04 19
COGERH, 2016 (separadamente) 1.20E-03 21
Estimativa média 7.67E-04 22
Barreiras Bibliografia de pesquisas em areas similares 3.36E-05 14

Para a porosidade efetiva, os valores foram aferidos com os catalogados por Driscoll
(1987) em fungdo da ocorréncia de materiais com propriedades fisicas similares aos da regido
(Tabela 14). Essa iniciativa torna-se importante para uma analise comparativa com os valores

obtidos por correlacdo da formula de Bielinsk.

Tabela 12 - Porosidades efetivas baseadas em valores encontrados por Driscoll (1987)

Litologia Sy(%) Correspondente local Sy (%) médio de referéncia
Argila 1-10 Fm. Barreiras (Argilosa) 5
Areia 10-30 Fm. Barreiras/Dunas 15

Cascalho 15-30 Dunas 25

Arenito 5-15 Fm. Barreiras 7.5

A grande amplitude de valores na Fm. Barreiras se explica em funcdo da heterogenia
dos horizontes litologicos, onde Dunas e Paleodunas possuem melhores condigdes para fluxo e
camadas argilosas e horizontes lateriticos. Salienta-se que a Formagao Barreiras possui uma
trama deposicional complexa, oferecendo, por exemplo, em alguns lugares paleocanais

arenosos e cascalhosos que possuem altissima condutividade hidraulica.
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Para fins de uso geral da hipdtese simplificadora, inicialmente partindo das grandezas
médias abordadas, durante a fase de ajuste e calibracdo do modelo escolheu-se usar uma
abordagem generalista em que se procurou fixar a ordem de grandeza da condutividade
hidraulica na camada do aquifero Dunas em valores de 10E-4 cm/s e 10E-4 & 10-5 cm/s, para a
camada do aquifero Barreira uma vez que isto encontra-se em consonancia com os valores
apresentados e a natureza das formacdes geologicas. Para as formacdes aluvionares e o aquifero

Paleodunas, foram usados valores proximos aos do aquifero Dunas.

6.6 Hidrodinamica do sistema-aquifero
6.6.1 Pacotes e CondicGes de Contorno do modelo para calibracéo

Para 0 modelo numeérico foram usados os seguintes pacotes do software ModelMuse:
RCH (Recharge), FHB, (Heads in FHB, Flow in FHB), DRAIN; Bem como os pacote de pos
processamento HOB e Zone Budget. O uso de cada pacote se deu em funcéo de uma condicéo
de contorno especifica, sendo assim, suas atribuicdes a mecéanica do processo serdo discutidas.
Todas simulacdes usaram o passo de metro e segundos como unidades de comprimento e
tempo, em ordem.

Primeiro, o pacote Recarga foi usado para simular um fluxo especificado distribuido
na parte superior do modelo em da superficie do sistema aquifero. Sua funcdo foi oferecer
entrada de massa para o balangco. 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, ou em traducdo literal “Fluxo e Limite de Cabegote” permite ao usuario
definir cargas e fluxos especificados de forma independente dos periodos de tensao e etapas de
tempo no modelo. Este pacote foi usado na parte extrema do modelo para ndo permitir a entrada
de &gua do cristalino a sul, sobretudo nas areas nao aflorantes, das quais ja se disponha do
pacote. Para fluxos especificados, a taxa de fluxo para uma etapa do tempo sera a vazao média
especificada para a etapa do tempo, nesse caso foi definido fluxo nulo (igual a zero) para a
borda oeste ao sul da area, como condi¢do de contorno cristalino. Para as cargas especificadas,
o valor foi interpolado no final do intervalo de tempo.

Cargas especificadas no pacote FCH, foram aplicadas para as maiores drenagens que
tendem a permanecer constantes ao longo do tempo, em condi¢fes pseudo-permantentes, sendo

estas representadas por a Lagoa do Gererad, cuja carga ficou definida em 16 mca.
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Embora ocorram outras drenagens na area, como o Riacho Pau, estas ocorrem em sua
maioria, de acordo com observacdes de campo, de forma sazonal, 0 que evidencia um aspecto
transiente das mudancas do nivel de base do aquifero e drenanca, por isso, ndo permitindo seu
uso em um modelo estacionério, dessa forma apenas os dois grandes rios (Anil e Cauipe) foram
considerados no input do modelo, para esses e para 0 oceano fora utilizado uma condicéo de
drenanca com o modulo Drain. Inicialmente 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 cenério com a utilizagcdo do mddulo Drain, que equivale a uma condicdo
do tipo 3, atribuindo uma drenanca a toda carga acima do limite especificado e assim
encontrando um fluxo que pode ser atribuido uma vazéo, 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 metros abaixo da superficie do terreno.

Ademais, ressalta-se a utilizacdo de uma camada com condutividade hidraulica
diferencial, na parte central onde localiza-se a regido da “Barra do Guaribas” e Sede Distrital
do Pecém. O uso desta camada, vai de encontro com as observacfes de campo, trabalhos
pretéritos, consulta bibliografica, sobretudo como preconizado por Martins et al (2012). Sua
utilizacdo tornou-se imprescindivel no ajuste das cargas como sera discutido a parte.

Os pacotes de pos processamento foram importantes para a calibragdo bem como
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
aquiferas e a zona do Paleocanal. Também se utilizou as zonas de balanco nos principais
exutorios do sistema aquifero de forma que se tornou possivel diferenciar as vazdes como sera

tratado logo a diante.

6.6.2 Calibragdo do modelo com base na anélise das cargas hidraulicas

O modelo foi calibrado comparando as cargas hidraulicas (“cabegas de aguas
subterraneas”) observadas com os niveis previstos dos pocos simulados dentro da area abordada
pelo modelo, inseridas com a condigéo de pocos de observacdo HOB.

A aceitabilidade da calibragdo de um modelo geralmente é uma medida subjetiva, pois
cada modelo tem objetivos diferentes e deve ser calibrado para diferentes condi¢cGes. No
entanto, existem alguns métodos geralmente aplicados para avaliar e interpretar a calibracéo do

modelo usando medidas qualitativas e quantitativas.
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Para a calibracdo do modelo, os pardmetros de recarga e condutividade hidraulica (K)
foram modificados para a aproximacdo dos valores observados no mapa potenciométrico
(GRAFICO 8) e ajuste aceitavel de RMSR. Este ultimo método, embora seja uma forma de
diminuir as incertezas da calibracdo, ndo deve ser levado estritamente como um fator Gnico
numérico, 0 bom senso do ajuste depende sobretudo do conhecimento hidraulico real da area,
desenvolvido durante 0 modelo conceitual, o valor deste, para 0 modelo foi de 4,35.

E possivel analisar ainda o espalhamento dos valores e a tendéncia do ajuste conforme
a reta de regressdo gerada. Para averiguar a melhorar a calibragdo, usou-se o critério de
associacdo entre cargas observadas e simuladas, ou seja, as elevacdes modeladas da carga
hidraulica deveriam corresponder elevacdes observadas da mesma até um nivel aceitavel de
precisao.

Tendo isto, 0 modelo ajustado em valores de K e recarga de acordo com a calibracéo,
apresentou um coeficiente de correlacdo em cerca de 77% (Gréafico 10), o valor de ajuste linear
é considerado razoavel dada a aceitacdo de um modelo regional, dos quais os valores de

topografia dos pocos foram extraidos de forma indireta.

Gréfico 8 - Correlagdo linear entre cargas observadas e simuladas
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Em complemento a analise de sensibilidade de ajuste linear, foi feita uma indugdo na
morfometria das mudancas de cargas com base no observado do mapa potenciométrico
conceitual de fluxo gerado por kriggagem com as cargas monitoradas. A principal intengéo
destes ajustes foi executar, através da interacdo de K e recarga, uma subida das maiores cargas
para os niveis correspondentes as dunas de maiores altitudes ao norte, assim provocando um
continuo processo de mudancas nas condigdes naturais para que a simulacdo fosse adequada e

representativa dos processos locais (Figura 26).
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Figura 25 - Comparativo entre o modelo observado e o simulado através da morfologia dos mapas potenciométricos
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Fonte: Autor, com uso de softwares Sufer e Model Muse
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Vale salientar que para o ajuste das cargas, a recarga infima na regido do aquifero Barreiras
foi essencial de aplicacédo, sendo assim, o impacto desta observacédo sera discutido adiante. Os

valores usados para o0 ajuste mostram as seguintes condic¢Ges para os aquiferos (Tabela 13):

Tabela 13 - Valores utilizados no modelo numérico calibrado e respostas obtidas

i Infiltracdo da
(TN E Recarga | Recarga Vel precipitacdo
; e 0
X Ur(lr'gf)de (m3/s) (m3/ano) pzﬁggéi(;o anual - Recarga <17 (00)
efetiva (%)

Dunas 1,25E-4 | 5.64E+07 1.35E-08 | 2.38E+07 6.61E+07 36 20
Paleodunas 1,50E-4 | 2.70E+07 8.09E-09 | 6.15E+06 | 3.16E+07 19 19
Barreiras 8,80E-5 | 8.46E+07 8.90E-10 | 3.42E+06 | 9.91E+07 3 16
Aluvides 1,80E-4 | 6.45E+05 9.71E-09 | 7.20E+04 7.56E+05 10 18
Paleocanal 9.00E-04 | 4.72E+06 8.90E-10 | 3.72E+05 | 5.53E+06 7 25
Area (m?) 1.79E+08
PPT(m/ano) 1.17E+00
PPT x Area 2 09E+08
(m3/ano)

Recarga (m?/ano
Infiltrado) 3.38E+07
Recarga

16

(%lInfiltrado)

Embora a ocorréncia do Paleocanal como meio hidraulicamente mais condutivo possa
levar a uma associacao proporcional de infiltracdo, sua ocorréncia em area Umida, densamente
ocupada, vegetada e com pequeno manto de cobertura argilosa valida sua baixa permeabilidade
percentual em relacdo aos valores de precipitacdo anual.

6.6.3 Zonas de Balanco e Fluxo subterraneo

Para o0 modelo, o volume de agua que entra nos sistemas aquiferos da bacia é atribuido
principalmente pela recarga de chuvas, com parte da entrada no sistema podendo ser atribuida
as condi¢des de manutencdo de carga no leito dos rios e oceano como sera explicado adiante.
Isso encontra-se em consonancia com que fora exposto anteriormente, bem como por
Cavalcante (1998): “A precipitacdo pluvial constitui a principal fonte de recarga para o sistema
Dunas”. De acordo com este autor, o sistema funciona também como aquifero de transferéncia
em relacdo a alimentagdo das estruturas subterrédneas subjacentes, a exemplo do sistema
aquifero Barreiras. Nesta abordagem, o termo recarga foi usado para se referir & precipitacéo
subtraido evaporagao.

A simulacdo mostra (Tabela 14) que o sistema de fluxo em regime estacionario conserva

amassa. Esse resultado é esperado para uma simulacéo em estagio estacionario, uma vez que
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0 balanco é considerado apenas a lei de conservacdo de massa sem considerar assim a reserva
hidrica.

Tabela 14 - Valores adquiridos para 0 modelo simulado

Entrada Saida
Componentes do modelo (m¥/ano) (m¥ano)
Carga Constante 0,00E+00 4,13E+05
Drenos 0,00E+00 3,32E+07
Recarga 3,38E+07 0,00E+00
Total 3,38E+07 3,36E+07
Percentual de discrepéncia 0%

O percentual de 0% de discrepancia mostra q matematicamente o modelo apresenta
valores absolutos de referéncia no balanco hidrico em regime estacionario.

De modo geral, o modelo considerou que a infiltragdo ocorre de maneira diferencial,
iSs0 €, quase todo o quantitativo de recarga ocorre em area correspondente apenas a 1/2 do total,
das quais dispBe-se de um sistema Dunar aflorante, de maior altitude e, portanto, de maior
superficie de ocorréncia.

As taxas de transferéncia d’agua entre as zonas aquiferas foi computada através das
zonas de balango criadas, sendo em ordem: Paleodunas, Barreiras Inferior, Barreiras Superior,
Dunas e Paleocanal, respectivamente atribuidas as zonas 1 a 5. Uma zona 0 foi atribuida de
maneira autbnoma pelo ModelMuse contudo, ela representa uma zona de descolamento entre
0s objetos que se atribuiu as zonas de balanco, equivalente ao volume das células inativas e
para fins de correlagio, serdo atribuidas como zona “sombreada” ou de erro, excluindo-as do
total.

Os valores, em termos absolutos por ano, mostram que as maiores entradas ocorrem de
fato atribuidas as taxas de recarga direta no Dunas (2,38 E7 m3/ano) e as transferéncias entre as
as camadas alimentando as diversas formagoes, com destaque para a Fm. Barreiras inferior, que
recebe 8,23 milhdes m3/ano do Dunas e 2,90 milhdes do Barreiras Superior (aflorante). Em
relacdo as saidas, os drenos atribuidos mostram uma vazéo total de escoamento para o mar e
rios de 33,7 milhGes m3/ano (Tabela 15).
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Tabela 15 — Taxas de transferéncia hidrica por zonas de contribuicdo
VALORES DE FLUXO ENTRE CAMADAS (CONTRIBUICAO) - ZONAS DE BALANGO - M¥/ANO
PALEODUNAS| BARREIRAS INFERIOR | BARREIRAS SUPERIOR DUNAS PALEOCANAL

ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
CARGA CONSTANTE 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
DRENOS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
RECARGA 6.15E+06 0.00E+00 3.44E+06 2.38E+07 3.72E+05
FLUXOS ESPECIFICADOS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CELULAS INATIVAS 1.95E+06 8.93E+04 7.45E+05 3.38E+05 7.63E+05
DO PALEODUNAS 0.00E+00 1.77E+06 3.76E+05 1.01E+06 1.02E+05
DO BARREIRAS INFERIOR 2.53E+06 0.00E+00 1.11E+06 2.70E+05 6.23E+05
DO BARREIRAS SUPERIOR 1.23E+05 2.90E+06 0.00E+00 8.15E+05 3.31E+06
DO DUNAS 1.04E+07 8.23E+06 5.28E+06 0.00E+00 2.56E+05
DO PALEOCANAL 4.88E+05 2.93E+05 4.04E+05 2.82E+05 0.00E+00
ENTRADA TOTAL 2.16E+07 1.33E+07 1.14E+07 2.65E+07 5.43E+06

PALEODUNAS| BARREIRAS INFERIOR | BARREIRAS SUPERIOR DUNAS PALEOCANAL

SAIDA SAIDA SAIDA SAIDA SAIDA
CARGA CONSTANTE 0.00E+00 0.00E+00 4.13E+05 0.00E+00 0.00E+00
DRENOS 1.82E+07 8.59E+06 2.67E+06 0.00E+00 3.75E+06
RECARGA 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
FLUXOS ESPECIFICADOS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CELULAS INATIVAS 1.80E+05 1.31E+05 1.10E+06 2.44E+06 2.13E+05
DO PALEODUNAS 0.00E+00 2.53E+06 1.23E+05 1.04E+07 4.88E+05
DO BARREIRAS INFERIOR 1.77E+06 0.00E+00 2.90E+06 8.23E+06 2.93E+05
DO BARREIRAS SUPERIOR 3.76E+05 1.11E+06 0.00E+00 5.28E+06 4.04E+05
DO DUNAS 1.01E+06 2.70E+05 8.15E+05 0.00E+00 2.82E+05
DO PALEOCANAL 1.02E+05 6.23E+05 3.31E+06 2.56E+05 0.00E+00
SAIDA TOTAL 2.16E+07 1.33E+07 1.13E+07 2.66E+07 5.43E+06

Fonte: Autor, 2020.

Os valores resultantes das entradas e saidas foram transformados em termos
percentuais (Tabela 16. Considerando o comprimento da ocorréncia das zonas de saida,
percebe-se que o Paleocanal Barra do Guaribas possui uma vazdo especifica de escoamento

natural 3 vezes superior que as demais formagdes que compde a zona costeira (Tabela 16).

Tabela 16 — Vazdes de escoamento por zona de saida do modelo

Zonas de saida do modelo Vazdo total | Comprimento aproximado \_/azao especifica por
(m?/ano) (m) unidade de area (m3/m/a)

COnf:ti)ﬁaizg?séeg;e(f)ig‘nal) 2 24E+07 2 27E+04 9,87E+02

Paleocanal (para oceano) | 3,67E+06 1,25E+03 2,95E+03

Rio Anil 4,82E+06 9,70E+03 4,97E+02

Rio Cauipe 2,22E+06 5,11E+03 4,35E+02

Lagoa do Gereral 4,56E+05 8,25E+02 5,53E+02
Entrada Total 3,38E+07
Saida Total 3,36E+07

Fonte: Autor, com base no modelo numérico.

As trocas de massa entre as camadas aquiferas, ou unidades hidrogeoldgicas, estéo
também representadas nas figuras 26 e 27, as quais permitem visualizar, nessa ordem, entradas

e saidas e comparar de maneira visual no eixo de valores y.
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Figura 26 — Entradas em m3/s no modelo
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Figura 27 — Saidas em m3/s no modelo
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O modelo simulado apresenta um fluxo cuja principal zona de recarga ocorre parte
central e a distribuicdo ocorre quase que de forma radial para toda area. Para melhorar a
visualizacdo dos processos o0 mapa foi enumerado com zonas importantes do processo de
recarga, descarga e outros fatores que podem influenciar a dindmica do aquifero.

As maiores cargas ocorrem de fato nas areas das comunidades do Siupé e Matdes, como
pode ser observado nos cortes transversais aos perfis de carga hidraulica (Figura 28) que variam

entre 24,4 mca e valores matematicamente similares a 0 mca.

Figura 28 — Perfis de cargas hidraulicas no modelo simulado

Fonte: Autor, 2020.

Quanto ao sentido do fluxo, inicialmente, pode-se esperar que apos infiltrado no
aquifero dunas ao norte nas regibes do Siupé, onde também funciona a bateria de pogos
Siupé/COGERH e Matdes (1 e 2 respectivamente), parte segue para o Oceano Atlantico, com
deslocamentos em oeste e leste através do aquifero dunas e barreiras onde funcionam as
intersecgdes com as grandes drenagens, onde ocorre a descarga nessas, sendo um importante
fator de perenizagdo por contribuicdo do aporte hidrico no Lagamar do Cauipe (3) e Rio Anil
(4). Parte do fluxo continua seguindo para sul, onde a sudeste encontra o cristalino que o refrata
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para o Lagamar do Cauipe, outra parte, a sudoeste segue fluxo similar, embora uma drenagem
local ajude a manter as cargas afastadas do contato com o cristalino, impulsionando esta recarga
antes de chegar nessa regiéo.

A dinamica desta massa d’4dgua passa ainda por a regido central também, na Lagoa do
Gererau (5), ela infiltra em uma brecha do cristalino favorecida pela topografia, funcionando
este corpo d’agua como uma lagoa de controle de cheias natural, este fluxo, em menor escala
devolve a agua para o sistema na forma de evapotranspiragdo, fazendo com que ndo ocorram
grandes variagdes no nivel da lagoa ao longo do ano. A regido em que se situa a bateria de
pocos CIPP/COGERH e a siderurgia local (6 e 7 respectivamente) também recebem
contribuicdo da massa de agua vindo destas zonas de direcdo norte-oeste.

O encontro entre as duas massas d’agua evidenciado na parte central gera uma zona de
descarga preferencial nessa dire¢do, desaguando na sede distrital do Pecém, bem como na
regido portuaria, que, apesar de receber um grande volume, ndo tende a formar um lagamar,
pois a proximidade das cargas observadas evidenciam um fluxo muito acelerado nessa regiao.
E possivel que as boas vazdes e, sua proximidade com a superficie, tenham facilitado as
instalacdes das primeiras residéncias na regiéo.

Com base nestes resultados demonstrados no modelo 2D (Figura 29), em que as
representacdes em valores simulam uma morfologia, considera-se que o modelo é compativel
realisticamente a elevagdo das aguas subterraneas e a direcdo do fluxo, uma vez que had um
padrdo de cargas compativeis com a topografia e as direc6es de fluxo condizem com o esperado

em um aquifero poroso, livre e costeiro.



Figura 29 - Hidrodinamica dos aquiferos simulados

1 - Siupé

‘ 2 - Matdes
Jc’/ b 3 - Lagamar\Rio Cauipe
4 - Rio Anil
S - Lagoa do Gererau

7 - Siderargica do Pecém

6 - Bateria de pocos CIPP/COGERH

8 - Sede Pecém/Barra do Guariba

Fonte: Autor, com uso de softwares Sufer e ModelMuse.

Carga hidraulica (m)
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Quanto a dinamica das interacdes dos lagos com as aguas subterraneas € complexa
devido a grandes e rapidas mudancas induzidas por diferentes atores. As condicdes de equilibrio
dependem principalmente ndo das forgcas motrizes naturais, mas do equilibrio temporalmente
variavel entre a entrada de massa d’agua e a saida regulada. Desta forma, a manutengdo de
cargas pode ser considerada uma condi¢do de entrada e saida de agua no sistema. Esta dindmica
mais complexa de entrada e saida pode ser visto na condi¢cdo imposta no Lagoa do Gereral
como seré discutido a seguir.

A Lagoa serve como um dreno de tendéncia natural para acumulacdo de &gua
subterranea e superficial. A medida em que ha um acréscimo de ganho d’agua ha também uma
perda do para parte do aquifero, numa continua relacdo de ganhos e perdas. Se 0 aumento no
estagio do fluxo for suficiente para fazer a 4gua verter as margens e inundar grandes areas da
superficie da terra, uma recarga generalizada no lencol fredtico podera ocorrer em toda a area
inundada, situacdo similar pode ser vista se esse equilibrio de cargas for rompido por uma
alteracdo no nivel do freatico nas adjacéncias, como por exemplo, um rebaixamento adicional
local pode ocasionar a inversdo de fluxo no sentido Lagoa/Oceano (Figura 30).

Esta ultima situacdo embora hipotética, parece sensivelmente irreal, pois, imaginando
gue a evaporacao da regido em ETP é em torno de 1,1 m /ano por unidade de area, como visto
no balanco hidrico, o fluxo local do aquifero seria responsavel por algo em torno de 1/7 do
volume retirado por evaporacdo. Em funcdo deste paradoxo, ventila-se duas possibilidades: a
ETP na area da Lagoa do Gereral é menor que a média local, hora por presenca de macrdfitas
aquaticas ou mesmo; efeito de protecdo a evapotranspiracdo causado pela reflectancia do
espelho &gua, provavelmente super saturado em uma solucdo salina. Ainda ocorre a
possibilidade de uma recarga externa, vinda por escoamento superficial no qual a lagoa serviria
de exutorio natural, contudo, por ndo haver sustentacéo de grandes massas de agua, canais ou
rios perenes, essa hipdtese € pouco sustentada, uma vez que a lagoa permanece sob grande parte

do tempo com as cargas estaticas, a0 menos na parte norte em proxima ao limite com o aquifero.
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Figura 30 - Estagios teoricos de lagoas reguladoras em aquifero livre

Superficie

nha de base original
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v Estagios de fluxo

Fonte: Autor, 2020.

Para anos de baixas precipitagdes, foi simulado um cenéario com as recargas efetivas
sendo a metade das aplicadas em 2017 e, mantendo-se as condi¢Oes de contorno constantes.
Nesse cendrio, imaginando sobretudo uma condi¢do de manutencéo da carga ora levantada para
a Lagoa do Gererar, esta passa funcionar como possivel fonte de recarga do aquifero, o que,

embora pouco provavel, possa causar uma salinizacéo localizada no aquifero (Figura 31).

Figura 31 — Modelo simulado para recargas em regime de baixas precipitacdes.
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6.6.4 Hipotese adicional :Deposi¢do do “Paleocanal Barra do Guaribas”.

A principio, a analise da superficie das cotas de topo da camada cristalina (Figura 32)
mostram valores razoavelmente planos, forma de platd, que varia entre -11 m e -16 m, dois
altos estruturais, com cotas proximas a -6 m, nas regides em que sobrepostos estdo: Siupé e
Matdes. N&o obstante, existem trés depressdes bem formadas, sendo estas as regides estuarianas
dos rios Anil e Cauipe e a regido da Barra do Guaribas. Esta Gltima, despertou maior interesse,
em funcdo de sua posi¢do geogréfica, importancia estratégica, uma vez que nessa area situa-se
a Sede Distrital do Pecém e complexo portuario homénimo.

Figura 32 - Superfl'cieltopo go cristalino e deplresséo. morf9métrica na Barra do Guaribas
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Depressao morfométrica :

Fonte: Autor, com base em dados fornecidos por COGERH, 2018.



‘92

Os sistemas aluviais sdo frequentemente excelentes aquiferos. A triagem natural de
sedimentos por dgua corrente geralmente resulta em depositos de sedimentos grossos com alta
permeabilidade e porosidade. Existem trés tipos basicos de depdsitos aluviais: Leques aluviais,
deltas e depositos de varzea / vale do rio.

Segundo Suguio (2003), os sedimentos fluviais sdo, comumente, bimodais, exibindo
assimetria positiva em termos granulométricos, especialmente, os sedimentos de paleocanais.
Em uma sequéncia vertical de depdsitos fluviais, verifica-se, portanto, uma tendéncia a
granodecrescenca ascendente, ou seja, de afinamento rumo ao topo nos tamanhos das particulas,
que pode repetir por varias vezes. A Fm. Barreiras, segundo amplamente visto na literatura,

trata-se de um sistema de deposicédo de rios meandrantes, em partes de leito cascalhoso.

A ocorréncia depressdes morfométricas (Figura 32), evidenciadas na geofisica, embora
ndo se tenha certeza se de natureza tectdnica (ductil ou raptil) ou formada por processos
erosivos, mostram a existéncia de espaco para acomodacédo de sedimentos. De toda maneira, 0
espaco gerado e o estreitamento em forma de vale, condicionando a acomodagdo dos
sedimentos da Fm. Barreiras com dindmica similar a encontrada hoje por meio de rios e riachos
que utilizam suas redes de drenagem, como o rio Pad, evidenciaram a possibilidade da

deposicdo de material detritico, de textura grossa, diferenciado na regido

Imagina-se que na deposicdo da Fm Barreiras, rios meandrantes e anastomosados,
tendiam provocar um fluxo de correnteza e, em superficie relativamente plana, desprezando a
rugosidade no platd central da area, tendiam a depositar sedimentos sob condi¢des de fluxo
tranquilo. Ao enfrentar uma quebra na topografia, que tornaria o fluxo turbulento, as particulas
finas seguiam em movimento, sem haver deposi¢édo, assim facilita-se a sedimentagdo do
material de maior granulometria, como a deposicdo de um canal predominantemente
cascalhoso. Essa situacao, tendo em vista o gradiente gerado pelas diferencas de cota entre -16
e -21 m evidencia a possibilidade de geracdo de um paleocanal com condutividade hidraulica
diferencial na Fm. Barreiras, sobretudo na regido da Barra do Guaribas (Figura 33), o que ficou

também aventado pelo ajuste fino do modelo numeérico de fluxo.
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Figura 33 - Esquema conceitual da deposi¢ao do Paleocanal Barra do Guaribas

Grossos

Fonte: Autor

Para a representacdo desta face de deposicdo no modelo foi utilizado um valor de
condutividade hidraulica superior as demais camadas, de modo que sua ocorréncia estivesse
dentro da mesma ordem de grandeza citada por Martins et al (2012). Assim, um objeto atribuido
como uma inomogeneidade do aquifero, desenhado dentro dos espacos deixados pela superficie

do cristalino em relacéo as camadas sotopostas, preenchendo o paleovale (Figura 34).
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Figura 34 — Destaque em cortes da camada Paleocanal como inomogeneidade do aquifero em fungao da alta condutividade hidraulica.
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6.6.5 Calculo da carga maxima e minima

‘97

Os modelos em cenario limitrofe foram calibrados acrescendo 25% e decrescendo na

mesma proporc¢éo os valores calibrados do modelo numeérico. Assim o RMS ficou de 4,53 para o
cenario da carga méxima observada e 4,62 para o cenario do minimo observado. Esses valores
representaram também mudancas nos fluxos gerais do aquifero, mostrando vazdes diferenciadas
(Tabela 18)

Tabela 17 — Comparativo dos valores de vazio nos modelos simulados

Lagoa do Gererau Oceano Anil Cauipe

m?/s m?/ano m?/s m?/ano m?/s m?/ano m?/s m?/ano | Saida total
Max 2.23E-02 | 7.02E+05| 1.10E+00| 3.47E+07| 2.10E-01| 6.62E+06 | 1.03E-01| 3.24E+06| 4.53E+07
Med 6.64E-03 | 2.09E+05| 8.41E-01| 2.65E+07| 1.54E-01| 4.85E+06 | 7.10E-02| 2.24E+06| 3.38E+07
Min 0.00E+00 | O.00E+00| 6.98E-01| 2.20E+07| 1.25E-01| 3.93E+06 | 5.84E-02 | 1.84E+06| 2.78E+07

Dessa forma, a abordagem das cargas méximas e minimas permitiu calibrar o modelo em
todas regides, incluindo aquelas que ndo haveriam dados para observacdo, procedimento que se
mostra substancialmente mais eficaz que a interpolacao simples. As superficies potenciométricas

simuladas foram representadas na figura 35.

Figura 35 — Cargas hidraulicas observadas minimas e maximas em 2017
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Fonte: Autor, 2020

Os valores obtidos através do comparativo dos cenarios limitrofes mostram algumas
evidéncias importantes que permitiram sustentar a argumentacéo do método:

e As subtragdes dos valores entre as maximas e minimas deveriam dar 14,3 m,

entretanto o modelo calibrado mostra 13,6 m, assim mostrando que temos um

periodo de escassez mais longo que o periodo de chuvas, o que é conceitualmente

compativel.
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e A Lagoado Gererau, no modelo de menor recarga mostra vazao nula para o dreno,
0 que evidencia que esta pode secar durante parte do ano, ou em anos de
precipitacbes muito baixas, como foi anteriormente ventilado.

e Os altos valores das cargas evidenciadas sobretudo nos dois grandes picos das
regides de recarga explicam os elevados valores de diferenca de nivel, variando em
torno de 9 e 7 metros nesses locais. Dessa forma temos uma diferenca entre as
cargas maximas médias e cargas minimas médias, mostrando uma variacao de 4,6
metros, que é substancialmente menor nas &reas proximas ao Oceano e 0S rios,

sendo em tornode 1,1 e 1,6.

6.6.6 Reserva renovavel estimada

Para o balancgo da reserva renovavel foram consideradas as variaveis de porosidade media
ponderada pela area e valor de variacdo anual das cargas médias, que vez que se considera a
reserva renovavel o volume de 4gua da zona de flutuacdo (anual ou sazonal) no nivel de saturacéo.
Correspondem assim, ao volume de realimentacdo anual ou estacional, indicando suas condi¢6es
de recarga no aquifero.

Enquanto a variacdo de massa medida pela variacdo do nivel potenciométrico temos:
Ah (2017) =4,6 metros;

e Rr=Ahx Areax Sy =4,6 x 1,79+E8 x 0,15 = 123 milhdes de m?/ano

Para efeito de seguranca, assim como feito por Cogerh (2016) considerando a auséncia de
mapeamento geoldgico de detalhe e a possivel inclusdo de rochas cristalinas ou outras formagdes
pouco armazenadoras usou-se um fator de seguranga 65% da reserva do modelo, assim temos uma

e Rrx0,65=80,00 milhdes de m3 de reserva renovavel estimada.
Dessa forma, os valores calculados podem ser comparados com areas correlatas de

afloramento dos aquiferos em questéo (Tabela 18).

Tabela 18 — Valores comparativos de reserva renovavel em aquiferos costeiros correlatos

) Reserva
Referéncia Area (m?) renovavel
(m3/ano)
Limitado entre os rios Cauipe e Anil, Pecém,
Autor CE, 178,599,688.00 80,000,000.00
Cogerh, 2014 Entre as Praias de Paracuru e Pecém, CE 161,492,500.00 85.900.000.00
Quezado e Cavalcante Fortaleza, CE 47.780,000.00 | 17,500,000.00
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7. CONCLUSOES

O modelo numérico do estudo apresentou um ajuste adequado apdés calibracdo, atendendo
as premissas béasicas impostas como: As entradas e saidas consideram a recarga e escoamento
natural respectivamente como condicGes de balango, sem a exploragdo do aquifero por pocos
profundos visando simular um cenario mais proximo da condi¢éo in natura; a simulacdo numérica
das superficies de cargas maximas e minimas, sao situacfes extremas dentro do ano, assim como
situacdes de média representam de maneira genérica a taxa de entendimento e circulacdo das
camadas aquiferas como zonas de transferéncia, dada a limitacdo de atender certas questdes com
um modelo em regime estacionario; A reserva renovavel foi adquirida com base nas flutuacdes de

nivel na série temporal estudada.

A avaliacdo do modelo de fluxo mostra que o aquifero Dunas atua como principal meio de
recarga, estimada em 420 mm/ano (aproximadamente 39% do precipitado), em comparacao aos
demais aquiferos, Barreiras com 40 mm/ano (3%), Paleodunas com 230 mm/ano (19%), os
aquiferos aluvionares com 110 mm (10%) e o Paleocanal Barra do Guaribas com 80 mm (7%). O
maior percentual de recarga no Dunas deve-se, entre outros fatores, a porosidade efetiva (em torno
de 22%), baixo grau de compactacdo e a manutencdo de areas nativas. Sendo assim, sua
sustentabilidade, possui importancia para a manutencdo das recargas nos aquiferos Barreiras e
Paleodunas, bem como para os rios Anil e Cauipe, que recebem uma importante contribuicdo
vindo deste sistema aquifero, atuando assim, como um importante regulador dos recursos hidricos

locais.

As cargas armazenadas no aquifero Dunas provocam sistemas de fluxos médios
preferenciais em toda regido, para as principais frentes de escoamento subterraneo. De modo geral
0 aquifero tem como vaz6es médias escoadas: (a) Para 0 oceano, com vazado de aproximadamente
26,1 milhdes de m3/ano; (b) Rio Anil, aproximadamente 4,82 milhes de m3/ano; (c) Rio Cauipe,
em torno de 2,22 milhdes de m3/ano. Ao separarmos a vazao drenada pelo Paleocanal (e) das
demais camadas que tem como saida o mar, temos uma drenagem com cerca de 3,67 milhdes de

m3/ano.

A lagoa do Gererau, por sua vez, funciona ainda como bacia natural de contencdo de
cheias, numa pequena brecha, com aproximadamente 1 km de extenséo, entre o cristalino e o
sedimento com vazdo de contribuicdo do aquifero na ordem de 456.349 m3/ano. Assim como
ocorre similarmente com a lagoa supracitada, o Paleocanal Barra do Guaribas, regula a velocidade
de escoamento, acelerando o fluxo e, prevenindo a formacéo de areas alagadas na Sede distrital
do Pecém.

Vale ainda ressaltar que diversas drenagens como, por exemplo, os Riacho Pal e Guaribas
séo, possivelmente, geradas por conta do afloramento de nivel do aquifero e tem sua exumacéo

evidenciada em uma topografia que foi esculpida ao longo dos anos, facilitada por uma deflexao
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das condutividade hidraulicas diferentes entre os aquiferos Dunas (1,25 E-4 m/s) e Barreiras
(8,80E-5 m/s).

O modelo geoldgico conceitual permitiu apresentar uma discussdo baseado na Lei de
Facies de Walter e a Estratigrafia de Sequéncias. Esse entendimento foi fundamental para o
embasamento do modelo conceitual e a simplificagdo em dois blocos, essencialmente. Dunas, com
area de 56.434.520 m2 e Barreiras, com area de 84.595.548 m2, possuindo propriedades
hidrodindmicas distintas entre si e demais objetos usados para simular Paleodunas, com area de
26.978.593 m2, o Paleocanal com 4.722.307 m? e os aquiferos aluvionares, que juntos ocupam
645.439 m2. Nesse sentido, os ajustes de recarga e porosidade efetiva puderam ser corretamente

ponderados com as &reas acima expostas.

Atendo-se ao conceito de reservas renovaveis como variacdo de nivel anual e dada a
limitacdo dessa abordagem sobretudo em modelos estacionarios, obteve-se uma reserva renovavel
por variacdo de nivel das superficies simuladas equivalente a 97,6 milhdes de m3/ano, o que
sinaliza um valor muito similar ao encontrado por Cogerh (2016) com 85,9 milhGes, para area

correlata.

Para os futuros trabalhos, a fim de concluir este complementar este com mais afirmacées

e levantar novos caminhos, recomenda-se:
e Elaborar um modelo em transiente com as observacOes adequadas por este trabalho;

e Definir areas de maior e menor interesse para captacdes futuras, bem como buscar

melhores evidencias da ocorréncia ou ndo do Paleocanal Barra do Guaribas;
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ANEXOS

ANEXO A - VALORES DO MONITORAMENTO PIOZEMETRICO

Cod X Y COTA |Jan-17| Fev/2017 | Mar-17 | Abr/2017 | Mai/2017 | Jun/2017 | Jul/2017 | Ago/2017 | Set/2017 | Out/2017 | Nov/2017 | Dez/2017 | Média | Carga
DUNO0O01 | 508289 | 9612299 | 11.492 | 3.13 3.12 2.12 11 1.56 1.29 1.87 2.73 2.63 3 4.03 4.13 2.56 | 8.93
DUNO002 | 511586 | 9608327 | 22.876 | 5.99 5.67 5.03 4.03 4.24 4.46 4.65 4.87 5.13 5.29 5.55 5.82 5.06 |17.82
DUNO0O03 | 516177 | 9606670 | 9.383 | 1.47 1.09 0.61 0.15 0.51 0.71 0.83 0.95 1.09 1.21 1.36 1.52 0.96 | 8.42
DUNO04 | 515170 | 9607058 | 6.614 | 4.25 3.83 2.95 1.93 2.37 2.7 2.99 3.31 3.65 3.97 4.2 4.39 3.38 | 3.24
DUNOO5 | 515898 | 9606310 | 12.531 | 3.56 3.23 2.27 1.18 1.64 2 2.48 2.56 2.85 3.09 3.28 3.57 2.64 | 9.89
DUNO0O6 | 516181| 9607593 | 10.173 | 6.58 6.54 6.02 5.13 5.19 5.53 5.83 6.09 6.4 6.65 6.81 7.02 6.15 | 4.02
DUNO0O08 | 517453| 9607439 | 10.595 | 3.69 3.41 2.53 1.43 15 1.67 1.97 2.27 3.29 3 3.14 3.37 2.61 | 7.99
DUNO009 | 517918 | 9606411 | 18.095 | 7.91 7.72 7.33 6.59 6.67 6.79 6.9 7.05 7.22 7.78 7.5 7.78 7.27 110.83
DUNO010 | 519062 | 9604306 | 35.9075| 8.78 8.58 7.97 6.4 6.08 6.18 6.39 6.63 6.91 7.04 7.55 6.84 7.11 |28.80
DUNO11 | 519068 | 9604752 | 30.725 | 4.5 4.42 3.54 2.07 2.12 2.29 242 2.73 2.99 3.23 3.45 3.66 3.12 |27.61
DUNO012 | 518675| 9604318 | 33.095 | 7.23 7.14 6.23 4 3.95 4.33 4.58 4.92 5.34 5.51 5.98 6.24 5.45 |27.64
DUNO014 | 519382| 9603312 | 27.587 | 4.59 4.33 3.88 2.28 2.5 2.52 2.98 2.96 3.8 3.5 4.07 4.43 3.49 |24.10
DUNO015 | 519618| 9602839 | 23.72 | 2.11 2.03 1.75 1.48 1.71 1.79 1.86 1.91 1.97 2.03 2.05 1.88 1.88 (21.84
DUNO017 | 520123| 9602964 | 17.844 | 2.53 2.42 2.16 131 1.69 2.37 2.47 2.45 -0.22 -0.22 2.42 2.44 1.82 |16.03
DUNO018 | 520765 | 9602908 | 17.687 | 4.83 4.72 412 3.59 4.07 4.22 4.37 4.49 4.58 4.69 4.75 4.8 4.44 |13.25
DUNO019 | 517161 | 9608095 | 4.0325 | 1.81 1.37 0.89 0.59 0.87 1.24 1.77 1.73 2.07 1.87 1.77 2.34 153 | 251
DUNO021 | 516202 | 9608606 | 6.845 | 4.05 3.56 2.67 212 2.38 2.92 3.14 3.35 3.48 3.57 3.73 3.43 3.20 | 3.65
DUNO022 | 516859 | 9608360 | 5.907 | 3.63 3.4 2.86 2.6 291 2.11 3.3 2.44 2.53 2.65 2.37 2.61 2.78 | 3.12
DUNO023 | 5144449607548 | 11.994 | 4.98 4.69 3.77 2.61 2.9 3.31 3.63 4 4.32 4.67 4.76 4.99 405 | 7.94




Cod X Y COTA |Jan-17|Fev/2017 |Mar-17| Abr/2017 | Mai/2017 | Jun/2017 | Jul/2017 | Ago/2017 |Set/2017| Out/2017 | Nov/2017 |Dez/2017 | Média|Carga
DUNO024 (5139379607665 11.385 | 2.84 2.43 1.45 0.56 1.17 1.73 1.84 2.16 2.43 2.64 2.7 2.84 2.07 | 9.32
DUNO028 [505812(9612708| 8.72 | 6.52 6.3 5.43 4.84 4.99 5.06 5.09 5.26 5.55 571 6.15 6.41 5.61 | 3.11
DUNO029 [508432(9611708| 16.22 | 3.19 3.92 -0.55 0.84 1.01 1.35 1.54 1.77 2.82 2.32 2.6 3.19 2.00 |14.22
DUNO030 [505354 9609396 | 10.595 | 7.7 7.67 5.58 4.99 5.22 5.09 5.76 5.76 6.46 6.86 7.14 7.28 6.29 | 4.30
DUNO031{508419|9613032| 9.985 | 4.22 3.79 2.89 2.03 2.16 221 2.34 2.63 2.96 3.31 3.52 3.67 298 | 7.01
DUNO032 {508507|9613667| 5.907 | 5.92 6 0.00 3.6 3.9 4.24 4.55 4.89 5.09 5.49 5.64 5.8 4.58 | 1.32
DUNO033 [508469(9614387| 6.845 | 5.78 5.33 4.08 3.73 412 4.52 5.2 541 5.39 5.52 5.05 6.06 5.02 | 1.83
DUNO034 [507826|9615355| 8.72 6.2 5.89 4.77 4.23 4.7 511 5.39 5.56 5.79 5.99 6.08 6.17 5.49 | 3.23
DUNO035 [509073(9613156| 6.845 | 3.24 2.71 2 1.16 1.47 1.88 2.17 2.67 2.7 2.9 3.05 3.21 243 | 4.42
DUNO036 {509433|9612663| 8.468 | 4.35 3.95 2.58 1.54 1.87 2.23 2.57 6.24 3.39 3.71 5.89 5.13 3.62 | 485
DUNO37 (510864 (9612424 | 14.345 | 3.04 2.72 2.38 1.96 2.16 2.3 1.93 1.8 1.96 2.05 3.73 3.94 2.50 |11.85
DUNO039 [513112(9611113| 13.478 | 2.96 2.74 2.53 2.42 2.67 2.78 2.84 2.88 2.9 2.93 2.96 3.02 2.80 |10.68
DUNO040(511979(9611785| 17.255 | 2.76 2.21 1.46 0.94 1.25 1.49 151 1.9 2.12 2.34 251 2.63 1.93 |15.33
DUNO041 (511173|9612069|17.1575| 1.23 0.78 0.38 0.15 0.33 1.78 0.55 0.69 0.7 0.91 1.03 1.23 0.81 |16.34
DUNO043 (509904 (9612055| 8.72 | 1.14 1 1.04 1.01 1.06 1.14 1.18 1.08 1.11 1.19 1.18 1.12 1.10 | 7.62
DUNO044 | 509649 | 9612345 | 13.4075 | 5.94 5.75 4.81 3.54 3.7 4.04 4.35 4.67 4.97 5.25 5.69 5.72 487 | 8.54




ANEXO B — VARIAVEIS HIDRODINAMICAS INDIRETAMENTE (GEOFiSICA) OBTIDAS

X y k(m/s) k/dia(m/d) Sy
498709 9623028 3.36E-05 2.90304 14%
499353 9623973 1.76E-05 1.52 12%
500371 9623871 1.16E-05 1 12%
501264 9623537 9.89E-05 8.54 16%
502045 9622912 1.93E-05 1.66 13%
502735 9622186 1.05E-05 0.91 12%
503498 9619562 3.42E-06 0.3 10%
504551 9619212 2.46E-06 0.21 9%
504600 9618145 5.86E-06 0.51 11%
505742 9612441 3.42E-06 0.3 10%
506652 9616943 4.83E-07 0.04 7%
506595 9616091 2.92E-05 2.53 13%
507460 9615596 2.49E-05 2.15 13%
507647 9614609 0.00023997 20.73 18%
508228 9613727 8.74E-05 7.55 16%
508270 9612802 0.001086517 93.88 22%
509415 9612626 0.000246075 21.26 18%
510121 9612111 0.004564494 394.37 27%
511175 9612012 1.28E-05 11 12%
512017 9611849 1.37E-06 0.12 9%
512208 9611057 0.005832323 503.91 28%
513449 9610589 0.042541202 3675.56 38%
514078 9609564 1.16E-05 1 12%
515055 9608862 0.007100187 613.46 29%
515787 9608383 1.10E-05 0.95 12%
519309 9607019 0.000285303 24.65 18%
522655 9605081 0.000157371 13.6 17%
523735 9604403 1.54E-05 1.33 12%
523765 9602452 0.000246075 21.26 18%
522616 9601966 0.000744827 64.35 21%
521609 9602521 0.000548974 47.43 20%
520010 9603257 0.013739132 1187.06 32%
519982 9604317 0.009939001 858.73 31%
518870 9603561 0.008184999 707.18 30%
519147 9604617 0.040836317 3528.26 38%
518446 9604827 0.000560615 48.44 20%
516163 9606644 0.003011577 260.2 26%
515124 9607053 0.000674311 58.26 21%
513764 9607805 0.000233983 20.22 18%
512344 9607487 0.018410104 1590.63 34%
511133 9607602 0.005134826 443.65 28%
509177 9607575 0.001968083 170.04 24%
509177 9610221 0.000200474 17.32 18%
509204 9610989 0.000526259 45.47 20%
505547 9613016 0.005832323 503.91 28%
504505 9614391 0.000361385 31.22 19%
504761 9615980 6.97E-05 6.03 15%




