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Resumo: O estudo buscou quantificar a recarga potencial de agua subterranea em bairros localizados em sub-
bacias urbanas na cidade de Fortaleza - Ceara considerando, para isto, as recargas potenciais naturais de origem
pluvial e a recarga potencial artificial, esta proveniente dos vazamentos na rede de abastecimento e dos Sistemas
Estaticos de Esgotamento Sanitdrio — SEES representados, respectivamente, pela Recarga Hidrica Natural
Potencial - RHNP e Recarga Hidrica Artificial Involuntéria Potencial - RHAIP. Produziu-se um modelo de fluxo
hidrico subterraneo visando a identificacdo de areas de recarga e descarga. Foi aplicado o método do balango
hidrico para a quantificacdo da RHNP. A estimativa do RHAIP foi realizada com auxilio de dados do Censo de
2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, que foram dispostos e analisados em Sistema de
Informacdo Geogréafica — SIG. Os volumes de RHNP sdo superiores aos de RHAIP que, por sua vez,
representam 1,07 milhdes de m®/ano de efluentes domésticos via SEES e por vazamentos na rede geral de
distribuicdo de dgua, que possui volume estimado em 1,51 milhGes de m® ano considerando-se um consumo
didrio per capita de 225 L/hab. A recarga total foi estimada em 12,3 milhGes de m3/ano, sendo que a RHAIP é
responsavel por 20,9% da recarga potencial total.

Palavras chave: Recarga involuntaria. Area Urbana. Agua subterranea.

Abstract: The objective of the study is to quantify the potential groundwater recharge in urban sub-basins in the
city of Fortaleza — Ceara. We considered for this natural potential recharge of rain origin and artificial potential
recharge that comes from leaks in the supply network and Sanitary Static Sewage System - SSSS, represented
respectively by Hydric Potential Natural Recharge — HPNR and Hydric Potencial Artificial Involuntary
Recharge - HPAIR. We produces groundwater flow model to identify recharge and discharge areas. The water
balance method was applied for the quantification of the HPNR. The estimated HPAIR we accomplished a
Geographic Information System — GIS analyze with 2010 Census data to aid the IBGE to observe the sanitation
situation of the area. The HPNR’ volume ware superior to HPAIR, that, are constituted by 1,07 million m®/year
of domestic effluents via SSSS, and leaks in the water supply network. These has volume estimated at 1.51
million m3year considering a daily per capita consumption of 225 L/hab. The total potential recharge was
estimated at 12.3 million m®year, and the HPAIP is responsible for 20.9% of the total potential charge.

Keywords : Involuntary recharge. Urban area. Groundwater.

1 INTRODUCAO particularmente das aguas subterraneas que
podem atuar como mananciais na propria

Em um mundo de wurbanizagdo érea fisica da cidade. Segundo Foster et al.
crescente, estima-se que dois tercos da (1999) e Foster e Chilton (2004), o uso destas
populacdo mundial sera urbana em 2050 4&guas em ambiente urbano precisa ser
(UN, 2005). Existe uma grande necessidade racionalizado considerando-se a qualidade
do gerenciamento das 4&guas urbanas, exigida pelos usos e o0s potenciais servigos
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ambientais prestados pelo meio
hidrogeoldgico, possibilitando a estratégias
de uso privado da &gua, disposicdo de
efluentes e reuso da agua.

Dessa forma, é possivel viabilizar um
gerenciamento integrado das aguas urbanas,
sendo essencial a quantificagdo dos volumes
de recarga hidrica, principalmente das
Recargas Hidricas Artificiais Involuntérias
Potencial — RHAIP, que podem exercer
influéncias quali-quantitativas nas &guas
subterraneas das cidades carecendo, assim,
de quantificacdo para viabilizar o
gerenciamento do recurso hidrico urbano.

Os mecanismos de recargas de agua
subterrdnea no meio urbano sdo complexos,
por conta da diversidade de fontes potenciais.
Considerando os aquiferos livres, a fonte de
recarga  majoritaria € de  origem
pluviométrica mas, no entanto, ha
contribuicdo das aguas servidas e efluentes
de esgotos (BARRET et al., 1999). Segundo
Lerner (1999, 2002), os vazamentos da rede
de distribuicdo de &gua e coleta de esgoto, as
aguas provenientes de irrigacdo e Sistemas
Estéticos de Esgotamento Sanitario - SEES’s
sdo fontes de recargas ndo naturais. Este
ultimo € caracterizado como a forma de
disposicdo de dejetos via fossa séptica,
rudimentar ou vala de infiltragdo, cujos
efluentes s@o incorporados localmente ao
subsolo, e parte sdo incorporados as aguas
subterraneas.

De fato, as aguas oriundas da rede de
distribuicito da CAGECE e que por
vazamentos sdo incorporadas ao sistema
hidrico subterraneo, possuem origem externa
a area de Fortaleza, sendo captadas de varios
acudes, a exemplo do Sistema Pacoti-
Riachdo-Gavido ou do agude Castanh&o.

O volume das contribui¢des da RHAIP
varia em funcdo dos sistemas de esgotamento
sanitdario e da eficiéncia da rede de
abastecimento. Como exemplo, observa-se
que na cidade de Tomski — RUssia, a taxa de
contribuicdo da RHAIP chega a 30% da
recarga total (POKROVISK, 1999). Segundo
Lerner (1990, 2002), é comum que estas
cheguem a 25%, e até 50% em casos mais
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extremos, como em grandes cidades de
climas &ridos ou semiaridos.

Para se estimar a recarga hidricaem
areas urbanas, é frequentemente utilizado o
monitoramento dos niveis dagua em
conjunto com o balan¢o hidrico, ou mesmo
por meio da assinatura quimica das aguas.
Lerner (1990) e Chae et al. (2010) utilizaram
0 monitoramento do nivel estatico de pogos,
associados ao hbalan¢co hidrico, para
estimarem a RHAIP nas cidades de Hong
Kong e Seul, respectivamente. Choi et al.
(2012) aplicaram este mesmo método em
uma analise da evolucdo temporal para
quantificacdo da RHAIP entre os anos de
1970 e 2000 na cidade de Waukhesha - EUA.
Barret et al. (1999) e Vasquez-Sufie et al.
(2010) identificaram trés fontes principais de
RHAIP’s nas cidades de Notthingham e
Barcelona, sendo eles os efluentes inddstrias,
domésticos e vazamentos da rede de
abastecimento e, para isso, foi utilizada a
assinatura quimica em analises fisico-
quimicas, bacteriolégicas e isotopicas. Lerner
et al., (2002) utilizaram o balanco hidrico
para aferir a recarga de originada de
efluentes, ao comparar a quantidade destes
em fluxos de rede coletora e SEES.

. O estudo foi realizado em bairros
periféricos da cidade de Fortaleza - CE, onde

as aguas subterrdneas exercem um
importante papel para o abastecimento
urbano. Essas aguas sdo “utilizadas

prioritaria ou estrategicamente por 40 a 60%
da populacdo na Regido Metropolitana de
Fortaleza” (CAVALCANTE, 1998). Neste
caso, em Fortaleza o uso predominante
corresponde ao abastecimento domeéstico,
que compreende 75% das captagdes,
ressaltando-se que existem cerca de 8.000
pocos cadastrados desde 2002 (GOMES,
2013). O estudo buscou quantificar a recarga
potencial de agua subterrdnea considerando,
para isto, as recargas potenciais naturais de
origem pluvial e a recarga potencial artificial,
esta proveniente dos vazamentos na rede de
abastecimento e dos SEES’s representados,
respectivamente, pela RHNP e RHAIP.
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2 AREA DE ESTUDO

A érea investigada corresponde a oito
(8) Dbairros de Fortaleza, parcial ou
integralmente, inseridos em quatro sub-
bacias hidrograficas urbanas no Municipio de
Fortaleza - CE, sendo estas conseguintes e
inseridas na Bacia Hidrografica do rio Cocd,

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo

Figure 1 — Study area

Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF.
Esta area insere-se na Secretaria Regional VI
(SER V1), abrangendo total, ou parcialmente,
0s bairros de Messejana, Curid, Guajerd, José
de Alencar, Cambeba, Sapiranga, Lagoa
Redonda e Cidade dos Funcionarios (Figura
1).
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Observa-se a presenca de aquiferos
livres que favorece a influéncia da RHAIP,
haja vista que a recarga das &guas de
superficie e sub-superficie ocorre por
gravidade. S& dois os  dominios
hidrogeoldgicos, com distintas vocagdes
aquiferas: o Sedimentar, representado pela
Formacédo Barreiras, com espessura media de
27 metros, sobreposto diretamente sobre o
embasamento cristalino; e o Cristalino,
representado pelo embasamento geoldgico
constituido pelo Complexo Gnaéissico-
migmatitico, onde se observa inicialmente o
manto de alteracdo com espessura media de
quatro (4) metros.

O Sistema Hidrogeoldgico Barreiras é
formado por litotipos clasticos silto-areno-
argilosos, com espessuras oscilando de 20 a
60 metros (CAVALCANTE, 1998; GOMES,
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2013). No Municipio de Fortaleza as suas
caracteristicas hidrodindmicas sdo muito
variaveis, com nivel estatico
predominantemente inferior a 10 metros e
vaz0es que podem atingir 15 md/h,
predominantemente nos bairros do Pici,
porcédo sul do Conjunto Palmeiras, Pirambu e
Alvaro Weyne (GOMES e CAVALCANTE,
2015) mas, contudo, estas vazOes sdo
predominantemente inferiores a 2,0 mdh
(40%), com média de 2,8 mdh
(CAVALCANTE, 1998).

O Cristalino, muitas vezes entendido
como Aquifero Fraturado, possui baixa
porosidade primaria que resulta em valores
normalmente inferiores a 1% (FEITOSA et
al., 2008). Segundo Cavalcante (1998, p. 43)
“As rochas do embasamento Pré-cambriano
representam um contexto de pequena
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vocagao para armazenamento e captacdo de
agua subterranea, decorrente da auséncia
quase que total de porosidade e
condutividade hidraulica primaria”. Nesse
tipo de rocha, a ocorréncia de reservas
hidricas subterrdneas considerdveis fica
sujeita a fraturas abertas, que produzem uma
porosidade secundaria, ou do manto de
alteracdo da rocha matriz, capazes de reter e
transferir &gua. No municipio de Fortaleza,
0S pogos que captam &gua dessa unidade
possuem profundidade média de 60 metros,
nivel estatico inferior a 15 metros, vazdo
média de 2 m®h e capacidade especifica
inferior a 1[(m%h)/m] (CAVALCANTE,
1998; GOMES, 2013).

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa
é representada por etapas que envolvem
desde a pesquisa de dados secundarios (Pré-
campo) até a coleta de dados primarios em
campo, descritas a seguir.

2.1 Etapa Pré-campo

Esta etapa consistiu no levantamento
de pocos cadastrados na Secretaria de
Recursos Hidricos do Ceara - SRH (CEARA,
2002); no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas — SIAGAS (2015); nas bases
tematicas integradas na base geoldgica obtida
do Servico Geologico Brasileiro - CPRM
(2004) e no ATLAS dos Recursos Hidricos
Subterraneos do Ceara (2002). Os dados de
populagdo e situacdo de esgotamento
sanitario foram obtidos do Censo de 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE e os dados climatolégicos foram
cedidos pela Estacdo Meteorolégica da
Universidade Federal do Ceard - UFC,
localizada no Campus Universitario do Pici -
Fortaleza.

Para a selecdo dos pocos a serem
visitados foram considerados 0s seguintes
critérios: 1°- Existéncia de perfil litolégico e
técnico-construtivo; 2° - Pogos em
funcionamento; 3° - Distribuicdo espacial

107

favoravel a representatividade da &rea de
estudo.

2.2 Etapa de campo

A etapa de campo consistiu na visita a
25 pocos tubulares (18) e manuais (07). Estes
ltimos sdo representados por cacimbas que
possuem revestimentos de pré-moldados, ou
alvenaria, com maior diametro (maximo de 2
metros) e menor profundidade (méxima de
15 metros) que os pocos tubulares. Esta etapa
ocorreu entre 18 de junho e 10 de julho de
2015, na qual foram medidas as coordenadas
UTM em datum WGS-84, por meio de
receptor GPS, além da medicdo de niveis
estaticos de 25 pocos utilizando um medidor
de nivel d agua eletro-sonoro Solinst.

2.3 Etapa p6s-campo
2.3.1 Fluxo hidrico subterraneo

O mapa de fluxo hidrico foi elaborado
com base no célculo da carga hidraulica,
calculada a partir de medidas do nivel
estatico e das cotas da boca do pocgo. A carga
hidraulica, ou potencial hidraulico, é a
energia mecanica de um liquido em
movimento e, de acordo com Fetter (1993),
pode ser expressa pela Equacéo 1.

h=z+ply 1)

onde: h - Carga hidréulica; z - elevacdo do
nivel (m); p - massa especifica sobre o
volume; v - peso especifico sobre o volume.
Como em aquiferos livres “p” € nulo,
pois a pressao serd sempre correspondente a

atmosférica, tem-se que h = z. Assim
(Equacdo 2):

h=C-NE (2
onde: h - Carga Hidraulica; NE - nivel

estatico (m); ¢ - cota altimétrica (m).

A cota altimétrica foi obtida da carta
topogréfica do municipio de fortaleza, escala
1: 2000, com resolucdo altimétrica de 2

Aguas Subterraneas (2017) 31(1):104-116.
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metros (Fortaleza, 1972) e o nivel estético foi

medido em campo (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores para céalculo de carga hidraulica na area de pesquisa
Table 1 — Values for hydraulic force calculation

Coordenadas
N (UTM) E (UTM) NE (m) Ab C CH
9575860 555340 10.14 0.70 29.2 19.76
9578126 555632 4.87 0.50 23.7 19.33
9576546 556015 3.12 0.50 20.0 17.38
9577270 556104 3.70 0.30 23.5 20.10
9579554 556548 5.31 0.07 21.1 15.86
9579736 556619 1.90 0.27 14.9 13.27
9579746 556648 1.91 0,00 10.0 8.09
9576298 556732 5.67 0.10 26.1 20.53
9578636 557277 11.13 0.10 19.5 8.47
9575960 557411 1.60 0.80 24.7 23.90
9579114 558309 7.03 0.08 7.2 0.25
9579284 558355 3.28 0.95 6.7 4.37
9578202 558798 7.50 0.60 20.0 13.10
9578158 558799 8.50 0.80 20.0 12.30
9579742 558889 1.40 0.42 11.6 10.62
9576884 559190 10.22 0.30 20.0 10.08
9580274 559228 4.20 0.63 5.5 1.93
9579230 560132 3.63 0.40 10.0 6.77
9579128 560212 2.50 0.14 10.0 7.64
9579128 560212 10,00 0.28 14.0 4.28
9579458 560322 3.48 0.50 5.1 2.12
9579438 560333 3.30 0.30 5.0 2.00
9577728 560777 4.50 0.90 15.0 11.40
9579106 560885 7.10 0.73 115 5.13
9579136 561113 8.67 0.40 15.0 6.73

LEGENDA: NE - Nivel estatico; Ab — altura da boca do pocgo; C — cota altimétrica; CH — Carga Hidraulica

Em aquiferos livres formados por
sedimentos ou rochas sedimentares que
apresentam comportamento tipico de meios
porosos clasticos, o mapa de fluxo pode
identificar areas de recarga, principalmente
em funcdo do comportamento aquifero e
com recarga diretamente associada a
contribuicdo pluviométrica.

A identificagdo do tipo de fluxo hidrico
subterraneo contribui para a caracterizacéo
do tipo de aquifero. Tal etapa é importante,
haja vista, que a metodologia aqui empregada
deve ser aplicada apenas em aquiferos livres.

2.3.2 Recarga Hidrica Natural Potencial

O volume de recarga constitui a
quantidade de agua que € efetivamente
incorporada a zona saturada. Isso ocorre a
partir do mecanismo de infiltracdo da agua,
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em que esta percola o meio subterraneo
preenchendo 0S espacgos vazios,
correspondentes aos poros, ou fraturas, até
anular a capacidade de campo deste, quando
ocorre entdo o deslocamento hidrico por
gravidade e adicdo hidrica ao volume
armazenado (MANOEL FILHO, 2000). Para
Lerner et al. (1990), a recarga hidrica
subterrdnea é definida como o fluxo
descendente que recarrega o0 “lencol”
fredtico, causando adicdo hidrica ao
reservatorio.

Estimativas de volume de recarga
podem ser também realizadas por meio do
tratamento de dados da vazao de rios, através
dos hidrogramas correspondentes ao fluxo de
base do rio. Pode ser realizado, ainda, a partir
do método do deslocamento da curva de
recessdo, 0 que consiste de uma série de
calculos visando estimar a recarga total para
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cada pico da vazdo (RUTLEDGE e
DANIEL, 1994).

No entanto, como a éarea de estudo €
drenada por pequenos canais, restritos e
intermitentes, e visto a falta de dados de
monitoramento, foi adotado o método do
balanco hidrico climatico que se mostrou
mais apropriado para a quantificacdo da
RHNP. Lerner et al. (1990) colocam que
existe uma clara distingdo conceitual com
relagio a modelos propostos, entre os que
mensuram a quantidade de agua disponivel
para recarga atraves das zonas superficiais do
solo, e 0s que quantificam o volume de agua
efetivamente adicionado. Aqui se emprega o
conceito entre a recarga potencial e a recarga
efetiva  quantificada pelos  modelos,
entendendo-se que parte do volume de
recarga ird perder-se em funcdo das
caracteristicas do corpo aquifero, da
distribuicdo dos solos e dos usos associados a
este (MUNEVAR e MARINO, 1999).

O balancgo hidrico climético anual é um
importante  indicador que reflete a
disponibilidade hidrica natural quanto as
caracteristicas  climéaticas. Ele consiste
basicamente na diferenca entre precipitagéo
média (P) e evapotranspiracdo média (ETP)
de cada més do ano. De acordo com Sokolov
e Chapman (1981, p. 12), “A partir de um
estudo de balanco hidrico é possivel a
avaliacdo quantitativa de recursos hidricos e
suas modificacbes por influéncia das
atividades antrépicas”.

Foi utilizado o método do balanco
hidrico climatico com base em Castany
(1975), que parte da equagdo geral do
balanco hidrico e propde a aplicacdo da
Equacdo 3:

le=PPT-ETR 3)

Onde: le = Infiltracdo Efetiva (mm); PPT
Precipitagéo (mm); ETR
Evapotranspiracdo Real (mm).

Castany (1975) considera que o
escoamento superficial é insignificante, por
conta de caracteristicas morfoldgicas do solo

que propiciam boa permeabilidade e
infiltracdo.
109

Os dados climatoldgicos utilizados
foram cedidos pela Estacdo Meteoroldgica
localizada no Campus do Pici/UFC,
dispostos em tabela (Tabela 1) e gréfico
(Figura 3), facilitando o entendimento
hidroclimético da éarea de estudo e a
estimativa de recarga anual. Foi utilizada
uma série histdrica de 48 anos, que engloba o
periodo entre 1966 a 2014.

A ETP foi calculada segundo a
expressdo de Thorntwaith (1948), enquanto o
volume de recarga anual foi calculado com
base na Equagéo 4:

R=1l. A (4)

Onde: R - Recarga anual (mm®); I -

Infiltracdo efetiva (mm); A - Area
considerada (m?).

2.3.3 Recarga Hidrica Artificial

Involuntaria Potencial

A RHAIP foi calculada conforme a sua
origem e, desse modo, foram caracterizadas
separadamente a contribuicdo dos efluentes
domésticos e dos vazamentos na rede de
abastecimento.

A recarga potencial por efluentes
domeésticos foi mensurada com base nos
dados da situacdo sanitaria e do
abastecimento na area de estudo. Para isso
partiu-da quantificagdo de efluentes segundo
Von Sperling (2009) (Equacédo 5).

Qdm)= Pop.Qpc.R (%)
1000

Onde: Qqm) - Vazdo média de esgoto
doméstico (m®/dia); Pop - Populagdo (n° de
habitantes); Qec - Quota per capita de
consumo (hab/dia); R - Coeficiente de
retorno esgoto/agua.

Considerando as condicfes sanitarias
da area de estudo, propds-se o célculo da
recarga artificial de efluentes domésticos de
acordo com a Equacéo 6.

Ram)= (Pop. Pops) x QPC (6)
1000

Aguas Subterraneas (2017) 31(1):104-116.
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Onde: Rawm) - recarga média artificial
(m*/dia); Pops - proporcéo de populagio sem
servico de esgotamento sanitario via rede
geral ou pluvial (%).

O coeficiente de retorno “R” foi
desconsiderado, ja que este significa a fracéo
de agua fornecida que adentra a rede de
coleta na forma de esgoto, de forma que a
referida equacdo considera para esse calculo
somente 0s SEES’s.

Para a quota per capita de consumo
adotou-se o valor de 225 (L/hab/dia) ao se
considerar que para cidades com populagéo
superior a 250.000 habitantes, esse consumo
varia de 150 a 300 [L/hab)/dia]
(CETESB,1978). Foi considerado, portanto,
a média entre esses valores.

A recarga proveniente de vazamentos
na rede geral de abastecimento foi calculada
a partir da demanda com relacdo a indices de
perdas estimado em 22,5% de acordo com
relatorio da Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard — CAGECE em 2008 (MORAIS,
2011) (Equagdo 7).

RHAIP(a) = (POPab.Qpe).1p (7)

Onde: RHAIP(ab) - Recarga Hidrica
Artificial Involuntaria Potencial proveniente
de vazamentos na rede de abastecimento
(L3TY);  Popw) - Populagio  com
abastecimento de agua via rede geral (n° de
habitantes; Qpc - consumo per capita (m3/dia);
Ip - indice de perdas (%).

A quantidade e proporcdo da
populacdo sem servico de esgotamento
sanitario via rede geral, ou pluvial, e com
abastecimento de agua via rede geral foram
identificadas conforme os dados do Censo
2010 do IBGE, organizados em SIG e
calculados por setores censitarios.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O entendimento do fluxo da &gua
subterrdnea € de grande importancia na
identificacdo de areas de recarga e descarga
dos aquiferos, assim como dos tipos de
recarga associados. As areas de recarga sdo
caracterizadas pela dispersdo do fluxo,
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representando areas de maiores valores de
carga hidraulica tendo em vista que a gua se
desloca da maior para a menor pressdo. Além
disso, o mapa de fluxo pode detectar
possiveis  heterogeneidades no  meio
geologico (DEMETRIO et al., 2014).

E observada a disposicdo geral do
fluxo hidrico na direcdo dos niveis de base
representados  pelos  corpos  hidricos
superficiais. Tal propriedade corresponde a
parametros hidrodindmicos tipicos de meio
porosos, com permeabilidade favoravel ao
fluxo hidrico no sentido do relevo. Desse
modo, as lagoas e rios possuem um
comportamento  efluente ao  Sistema
Hidrogeoldgico Barreiras sendo, portanto,
alimentado pelo fluxo de base na maior parte
do ano (Figura 2). O Barreiras comporta-se
como aquifero livre, onde a recarga pluvial é
a principal fonte natural de recarga.

O mapa de fluxo contribuiu para a
caracterizacdo do aquifero livre, com recarga

eminentemente pluviométrica. Tal
caracteristica  condiciona uma  maior
vulnerabilidade aos efeitos do uso e

ocupacdo do solo, pois 0 nivel estatico se
encontra demasiado préximo ao nivel do
solo, freatico, com média de 6,6 metros.

3.1 Estimativas de recarga

O célculo de balanco hidrico é utilizado
para se estimar a recarga de aquifero.
Vasconcelos (1999, p. 174) coloca que “A
quantificacdo da recarga de 4&guas
subterréneas atraves do balango hidrico é um
processo estimativo, uma vez que utiliza
valores médios de séries histdricas na
equacdo de balanco de massa”. Sokolov e
Chapman  (1981) consideram que O
conhecimento do balanco hidrico de uma
regido possibilita uma avaliagdo indireta de
qualquer componente dentro desta. Assim, a
partir dos dados de balanco hidrico climético
estimou-se a infiltragdo média efetiva que
por sua vez corresponde a RHNP.

A lamina de &gua em milimetros (mm)
disponivel para a infiltragdo resulta da
diferenca entre “P” (Precipitagcdo) — “ETP”
(Evapotranspiracéo Potencial). Quando a “P”
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ndo ultrapassa o valor em mm da “ETP”, suprimento da capacidade de campo (C) do
considera-se “ETR = P”. Quando a “P” solo e, ultrapassada esta, ocorre a Infiltracdo
ultrapassa o valor da “ETP” ocorre, entdo, a efetiva (le) (Tabela 1).

disponibilidade de agua para que haja o

Figura 2 — Fluxo hidrico subterraneo na area pesquisada

Figure 2 — Groundwater flow
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Tabela 2 — Balanco hidrico climatico e infiltragdo efetiva na area de pesquisa
Table 2 - Climatic water balance and effective infiltration
C ETR le
P (mm) T°C I K |ETP(mm)| P-ETP | (mm) (mm) (mm)
Jan 131,81 27,33 12,78 1,06 158,12 -26,31 0 131,81 0
Fev 195,01| 27,10 12,62 0,95 137,34 57,67| 57,67 137,34 0
Mar 327,46| 26,74 12,37 1,05 144,44 183,02 100 144,44 | 125,35
Abr 348,73| 26,69 12,33 1 136,63 212,09 100 136,63 | 212,09
Mai 230,94 | 26,62 12,28 1,02 137,91 93,03 100 137,91| 93,03
Jun 160,97| 26,25 12,03| 0,99 127,11 33,86 100 127,11| 33,86
Jul 89,43| 26,08 11,91 1,02 127,90 -38,46| 62,54 89,43 0
Ago 30,22| 26,42 12,14 1,03 135,43| -105,21 0 30,22 0
Set 20,69| 26,83 12,43 1 139,24 -118,55 0 20,69 0
Out 12,07| 27,27 12,74 1,05 155,25| -143,18 0 12,07 0
Nov 11,41 27,47 12,88 1,03 156,55| -14514 0 11,41 0
Dez 33,88| 27,63 12,99| 1,06 164,51| -130,63 0 33,88 0
Total 159261 | - 14950| - 1720,42 | - - 1012,94 | 464,33

Fonte de dados: Estacdo Agrometerolégica do Campus Universitéario do Pici (UFC)/Série Histdrica 1966 a 2014.
LEGENDA: P — precipitacdo; T — Temperatura; | — indice térmico; K — fator conforme latitude (VILELA;
MATOS, 1975); ETP — evapotranpiracdo potencial; C — capacidade de campo; ETP — evapotranspiragdo real; le
— infiltracdo efetiva
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Ressaltam-se os elevados valores de
“ETP”, maiores que os de “P” em 7 meses do
ano, resultando em déficit hidrico climético
anual de 127,8 mm. A disponibilidade de
agua para infiltracdo ocorre entre os meses de

fevereiro e junho, quando a P > ETP, e a
ETR = P por haver agua disponivel para tal
(Figura 3). No entanto, a le ocorre nos meses
de marco até abril quando C =100 é atingido
e resulta em uma RPN de 464,3 mm.

Figura 3 — Balanco hidrico climatico para a area pesquisada

Figure 3 — Climatic water balance

400

350

300 -+

250

200 |
150 |
100 -f

50 -f

abr

B Precipitacdo média (mm)
Evapotranspira¢do real média (mm)

Tem-se, portanto, que ao considerar a
area de 209,46 x 10° m?, a RPN é estimada
em 9,725 x 10°® m®/ano. Esse volume pode,
ou ndo, ser efetivamente incorporado a
reserva subterranea, pois trata-se de recarga
potencial. No entanto, Albuguerque et al.
(2015) coloca que a estimativa de recarga
pelo método do balanco hidrico pode chegar
a uma correlagdo de 0,9 com a recarga
efetiva medida através do método de
monitoramento do nivel estético.

A RHAIP é constituida de efluentes
domésticos e vazamentos na rede de
abastecimento. A contribui¢do dos efluentes
domésticos pode ser mensurada por meio do
balanco entre a &gua servida e o efluente
disposto via rede coletora geral, ou pluvial.
Quando ndo constatada o servico de rede
coletora de esgoto, esse passa a ser disposto
em sistemas estaticos de esgotamento
sanitario, pelos quais os efluentes sdo
colocados no subsolo, e a parte liquida pode

jan fev mar mai jun
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——Evapotranspiracdo potencial média (mm)

ser  sucessivamente aos
mananciais subterraneos.

Na area de estudo foi observado que a
maior parte da populagdo nédo € assistida pela
rede coletora de esgotamento sanitario.
Portanto, cerca de 74.000 pessoas (85%)
utilizam dispositivos alternativos a esta, ou
seja, SEES’s, enquanto 94% da populacéo
possui sistema de abastecimento hidrico via
rede geral, de acordo com o IBGE (2011).

O volume de é&gua vindo de
vazamentos no abastecimento de agua é 1,51
milhdes de m®/ano, contribuindo com 59,5%
da RHAIP anual (Figura 4), enquanto a
quantidade diaria de efluentes incorporados
ao sistema subterraneo € 2,94 x 10% m®, que
anualmente corresponde ao volume de 1,07
milhdes de m®. A RHAIP possui um volume
total de 2,58 milnhdes de m®/ano e este seria
capaz de abastecer anualmente 13,2% da
populacdo da &rea de estudo.

incorporada
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Figura 4 — Fontes de Recarga Artificial Involuntéria Potencial na area pesquisada
Figure 4 — Source of the Involuntary Artificial Recharge

M RAI - Efluentes Domésticos

W RAI - Vazamentos na rede geral de abastecimento

A RHNP, como esperado, contribui em
maior parte para a recarga potencial do
aquifero. A soma dos dois tipos de recarga é
de 12,03 milhdes de mano, e a RHAIP
fornece 21% desta (Figura 5). Considerando
que Morais (2014) afirma que em Fortaleza
as perdas hidricas do sistema de

abastecimento sdo de 74,2 milhdes de
m3/ano, de acordo com dados de relatérios da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara -
CAGECE em 2007, entende-se que tais
valores foram superestimados de acordo com
0s dados aqui trabalhados.

Figura 5 - Volumes de Recarga Hidrica Potencial na area de pesquisa
Figure 5 - Quantity of the potential hydric recharge

x10°m3/ano

HRHNP = RHAIP

O  consideravel  percentual  de
contribuigdo dos efluentes deve-se ao fato de
que 93,8% da populagdo séo servidas do
abastecimento de &gua via rede geral,
enquanto apenas 15% possuem servigo de
esgotamento sanitario. Nesse caso, € pequeno
0 percentual de retorno da agua consumida
para o0 servico de tratamento do efluente,
visto que ndo ha rede coletora na grande
maioria dos domicilios, situacdo essa
caracteristica das areas periféricas de grandes
cidades (KURIAN, 2010).
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A dindmica da recarga da 4&gua
subterranea nas cidades possui uma tendéncia
de substituicdo de recarga natural para
recarga artificial. Viviane-Lima (2007), em
investigagdo na Bacia Hidrografica de Alto
Curso do Rio Tieté na Regido Metropolitana
de Sdo Paulo, constatou que apesar de maior
impermeabilizacdo do solo em area ndo
urbanizada, mais da metade da recarga desta
é proveniente de vazamentos da rede de
esgoto e abastecimento. Melo et al. (2014)
calculam na Bacia do Rio Pirangi um volume
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de recarga efetiva utilizando um indice de
perda de 0,4 para as aguas provenientes dos
vazamentos dos sistemas de abastecimento
domeéstico e rede coletora de efluentes.

E importante ressaltar que as fontes de
recarga artificiais também podem funcionar
como fonte de contaminagédo, principalmente
os SEES, quando ha falta de planejamento e
manejo inadequado dos efluentes nesse
dispositivo. Tal quantidade de efluente pode
causar inviabilidade da agua para fins mais
nobres (VASQUES-SUNE, 2010). Os
efluentes domésticos geralmente possuem
mais de 70% de matéria organica, resultando
em altas concentracdes de compostos
nitrogenados, além da presenca de
contaminagdo microbioldgica, detergentes e
Compostos Orgénicos Dissolvidos (COD)
(MERMILOD-BLONDIN, 2015;
SAMANTARA, 2015; BARRET et al,
1999)

A 4gua incorporada no sistema hidrico
subterraneo por meio da RHAIP se configura
como um processo de reuso ndo intencional,
visto que ha importancia do consumo da &gua
subterranea na area de estudo, onde o nimero
de pocos tubulares e manuais chega a 332 de
acordo com os cadastros da SRH e
SIAGAS/CPRM.

4 CONCLUSOES

A importancia da contribuicdo da
RHAIP foi consideravel por causa da
condicdo de saneamento, que se constata
grande quantidade de sistemas estaticos de
esgotamento sanitario. Somente os efluentes
domésticos contribuiram com 1,07 milhdes
de m® anuais, correspondendo a 41,5% da
RHAIP. Os valores de recarga por
vazamentos na rede geral de abastecimento
foram os que mais contribuiram para a
RHAIP, considerando uma estimativa de
perda relativamente baixa de 22,5% segundo
a CAGECE. Tais perdas correspondem a
12,8% da recarga potencial anual.

A metodologia aqui empregada é um
processo estimativo, utilizando-se dados
primarios e secundarios, na tentativa de
tracar diretrizes para a recarga hidrica

Aguas Subterraneas (2017) 31(1):104-116.

subterrdnea em &reas urbanas. O principal
desafio foi mensurar os impactos que o tipo
de urbanizagdo possui nas recargas hidricas
subterraneas. Contudo, a ferramenta SIG foi
de grande utilidade ao identificar areas de
setores censitarios na &rea de estudo e,
sobretudo, relacionar os dados priméarios com
0s secundarios.

A quantificacdo aqui realizada se aplica
apenas a areas de ocorréncia de aquiferos
livres. Portanto, é necessaria a identificacdo
prévia da dindmica de contribuicdo da
recarga natural pluvial em meio poroso.

A quantificacdo da RHAIP reforga e
subsidia o gerenciamento por parametros
qualitativos e quantitativos nos aquiferos
urbanos, sobretudo em areas situadas nas
periferias urbanas, onde existe pouca oferta
de rede coletora de esgoto. Isso tende a
influenciar no aumento do volume e
concentragdes de contaminantes na RHAIP,
aumentando assim 0s riscos a contaminagao
das aguas subterraneas.
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