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Resumo

Comumente, no meio de profissionais e pesquisadores em hidrogeologia, nota-se que em aquiferos livres regionais a
superficie freatica acompanha moderadamente o relevo. Entretanto, o estudo e aprofundamento desse fenémeno ainda
é incipiente e determina um campo aberto a teorias e teses. A compreensdo da dindmica do escoamento em meios
porosos em aquiferos sedimentares possui importancia estratégica pois estes sdo mananciais hidricos de potencial
apoio ao abastecimento doméstico, comercial e industrial, sobretudo no litoral, possibilitando a determinacdo de
reservas existentes para uso e preservacao, bem como a compreensao dos ciclos de renovacao destas. Neste sentido,
este trabalho aborda o impacto da topografia na formagdo da superficie fredtica em Formagdes Geoldgicas Dunas de
grande ocorréncia no litoral brasileiro, tomando como estudo de caso, os campos de dunas na regido do Pecém -
Ceara. Foi aplicado um indice de influéncia da topografia, sugerido por Haitiema e Mitchell-Bruker (2005), ao modelo
conceitual da area, com os respectivos parametros hidrogeolégicos, em especial recarga que foi aplicada em sua média
histérica anual e, também, em sua média historica para cada més do ano. Os resultados apontam para uma variacao
na influéncia do relevo na formacdo da superficie freatica sobretudo devido a sazonalidade do regime de chuvas,
apresentando que apenas nos meses de maior pluviometria (margo e abril) ha indicadores da influéncia da topografia
no formato da superficie freatica.

Abstract

Groundwater professionals and scholars have adopted regional aquifers that the water table moderately follows the
topography. However, the study and deepening of this phenomenon is still incipient. Understanding the dynamics of the
flow in porous media in sedimentary aquifers is strategic; it determines important water sources to support domestic,
commercial and industrial supply. In this sense, this work addresses the impact of topography on the formation of the
water table in dune regions of great occurrence on the coast of Brazil, taking as study the field of dunes in Pecém -
Ceara. The topography influence suggested by Haitiema and Mitchell-Bruker (2005) was applied to conceptual models
of the area. The recharge was applied to the annual average and to the average of each month of the year. The results
indicates the change in the influence of the topography on the formation of the water table, mainly due to the seasonali-
ty of the rainfall regime, showing that only in the months of higher rainfall (March and April) are there indicators of the
influence of topography on the shape of the water table.
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freatica, comumente, tende a acompanhar aproximadamente

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Os indices topograficos tém adquirido importancia estratégica
na simulagdo de processos superficiais hidrolégicos, erosivos e
de transporte de poluentes. Zonas de grande umidade em uma
bacia hidrografica podem ser previstas espacialmente por
meio desses indices (MINELLA; MERTEN, 2012). Nesse contex-
to, a topografia se firma como importante elemento a ser estu-
dado, ja que as caracteristicas do relevo condicionam os fluxos
superficiais (agua, nutrientes, sedimentos e contaminantes)
(MOORE et al., 1991).

Seguindo a interpretacdo dada por King (1899), a superficie

as formas do relevo - assim, morros apresentam aumento da
carga hidraulica enquanto vales a diminuicdo desta.

Haitjema e Mitchell-Bruker (2005) estabelecem que a influén-
cia da topografia na superficie freatica depende de multiplos
fatores, tais como condutividade hidraulica, transmissivida-
de, relevo, extensao do aquifero e recarga.

Para revelar essa influéncia, Haitiema e Mitchell-Bruker
(2005), propéem um indice quantitativo e geométrico segundo
teorias e simplificacoes largamente aplicadas ao estudo do
fluxo subterraneo em aquiferos livres.
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0 indice proposto por Haitjiema e Mitchell-Bruker (2005), tem
sido utilizado para embasar, dentre outros, estudos sobre as
mudangas de fluxo entre as aguas subterrdneas e aguas su-
perficiais, considerando as mudancas sazonais de recarga
(ZHANG, et al., 2022), assim como estudos de descargas de
agua doce em lagos (TECKLENBURG; BLUME, 2017) e em
mares salinos e (ZHOU et al., 2018; ZHOU et al., 2019).

A zona costeira do Ceard, caracterizada por depoésitos de du-
nas, constitui-se em um importante ambiente para aplicacao
e/ou desenvolvimento de indices ligados a topografia, devido a
relativa homogeneidade dos sedimentos, isotropia horizontal
da formacao e a grande capacidade de recarga direta favore-
cida pela exposi¢do do solo. A extracdo de agua em aquiferos
costeiros desempenha, ainda, importante papel para o abaste-
cimento de comunidades nessas regioes, seja como fonte
estratégica para periodos de estiagem ou como principal fonte
de agua potavel.

Em um cenario de escassez prolongada, o indice de Haitjema e
Michell-Bruker representa um avango na diregcdo do convivio
sustentavel com os periodos de estiagem e no manejo conse-
quente dos recursos hidricos disponiveis - tendo, portanto,
certo impacto econdmico e social.

A regido costeira escolhida, préxima ao porto do Pecém - Cea-
r4, coloca-se como um recorte representativo do litoral da
Regiao Nordeste Brasileira, estabelecendo um bom exemplo
das feicoes existentes em campos de dunas moéveis e paleo-
dunas, com caracteristicas hidrogeolégicas conhecidas, limites
bem definidos por riachos permanentes e de pocos que pos-
suem série historica do registro do nivel estatico.

Para a identificacdo da influéncia da topografia na superficie
freatica serad usado o modelo numérico de fluxo calibrado da
area que sera sobreposto a superficie topografica, variando a
recarga na regiao para identificagdo do impacto da topografia
com a aplicagao do indice de Haitiema e Mitchell-Bruker
(2005).

Este trabalho, portanto, aplicara o referido indice ao aquifero
freatico do campo de dunas em Pecém - Ceara para identificar
a influéncia da topografia na forma da superficie freatica na
regiao.

2. REFERENCIAL TEORICO

King (1899) observou que a superficie freatica tende a acom-
panhar a superficie topografica da regiao. A superficie freatica
apresenta elevacoes e vales aproximadamente compativel
com as formas da superficie acima desta.

Dupuit (1863) foi o primeiro a resolver problemas de fluxo de
agua subterranea regional. Ignorando o fluxo vertical, reduziu a
complexidade do problema para fluxo horizontal unidimensio-

nal ou bidimensional. Forchheimer (1886) apresentou uma
equacao diferencial para a elevacdo da superficie fredtica em
aquiferos ndo confinados, usando a aproximacao de Dupuit.

Toth (1963) ofereceu uma solugdo de fluxo regional de agua
subterranea incluindo a resisténcia ao fluxo vertical, mas ele
assumiu a priori a posicdo da superficie freatica: uma réplica
subjugada da topografia. Como consequéncia, Toth (1963)
introduziu o conceito de células de fluxo regionais, intermedia-
rias e locais, aninhadas, considerando componentes horizon-
tais e verticais do fluxo.

As teorias de Dupuit-Forchheimer e Toth sdo modelos regionais
conceituais, aparentemente conflitantes de fluxo de aguas
subterraneas (um despreza e o outro considera a resisténcia
vertical ao escoamento). Entretanto, ambos modelos de fluxo
regional podem ser esperados na natureza, pois se aplicam a
diferentes condigbes hidrogeoldgicas.

Modernamente, o fluxo vertical da aproximacao de Dupuit-
Forchheimer € comumente adotado, ou seja, a resisténcia ao
fluxo vertical é ignorada (STRACK, 1989), prejudicando a for-
macao de células de fluxo aninhadas previstas por Toth.

Mitchell-Bruker, em 1993, comparara perfis bidimensionais
em estado estacionario obtidos pelas duas abordagens. Nes-
tes modelos, as fungoes de linha de drenos lineares - line sink
(STRACK, 1989) sao usadas para criar limites de recarga ou de
carga especificada para o regime de fluxo.

Como resultado desses perfis bidimensionais, ao se medir a
altura da superficie freatica em varios locais da bacia hidrogra-
fica, parece que esta se apresenta como uma réplica modera-
da do relevo, pelo menos em um sentido geral. No entanto, se
um modelo for desenvolvido onde a superficie freatica é, em
todos os lugares, igual ao relevo, sistemas de fluxo com indme-
ras células de fluxo locais sdo formados apresentando zonas
de significativo fluxo vertical. Se as mesmas condi¢coes de
contorno superior especificadas pela carga (superficie freatica
igual ao relevo) sao aplicadas a um aquifero mais profundo,
um sistema de fluxo local, intermediario e regional é obtido -
semelhante as células obtidas pelo modelo proposto por Toth
(1963).

Aquiferos regionais rasos, no entanto, foram modelados com
sucesso pelo uso da aproximagao de Dupuit-Forchheimer, que
ignora resisténcia vertical ao fluxo.

Assumindo as hipéteses de Dupuit-Forchheimer e adotando o
conceito de potencial de descarga (STRACK, 1989), podemos
chegar a um equacionamento que nos conduz a formulagao
que traduz o comportamento descrito por Mitchell-Bruker
(1993). Para o caso unidimensional, o potencial de descarga é
definido como:
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o=K, o1 K- Condutividade hidraulica [LT]
¢ - Carga Hidraulica [L]

N - Recarga [LT1]

¢ - Constante de integragao [L3T1]

Para aqulferos livres, teremos,

azo
=N (02)
0 caso de escoamento com recarga entre dois corregos parale-
@ - Potencial de Descarga [L3T1] los com cargas constantes é esbocado no perfil da Figura 1.
Figura 1 - Modelo analitico de recarga baseado em Dupuit-Forchheimer
~
e
2 —
b,
- |
L
Fonte: Adaptado de Bear (1979).
Para as condigdes de contorno ¢(0) = ¢, e d(L) = ¢, ob-  #3-0% ¢1 50 (05)

tém-se, a partir da integracao de (2) e considerando posterior-
mente (1), a equacao referente ao escamento. com recarga,
entre duas cargas paralelas e constantes:

E seJa uma espessura saturada média igual a:

(¢—2¢1) -q (06)
_ =N ML 950k
¢? = Tx2 + ( - )x + 2 03) s,
Desenvolvendo, 2 ) _
P —p7=(p— )¢ +¢1)=20¢H (07)
_N 2 ¢2 ¢’1
¢ - of = ()« O o gh = T (08)

Para L muito maior que a variacdo da carga hidraulica nos

Considerando o modelo conceitual da Figura 2, com predomi-
extremos do modelo, tem-se:

nancia da recarga, teremos que o ponto de maior diferenga de
carga hidraulica, A¢, serd em L/2.
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Figura 2 — Acumulo de agua subterranea devido a recarga
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Fonte: Haitiema e Mitchell-Bruker (2005).
A Figura 2 também pode ser interpretada como fluxo em uma

ilha circular com didametro L [m], caso em que o acumulado no
centro da ilha torna-se:

__ N 52
¢_16KHL

(08)

Podemos generalizar a equacao acima, considerando um fator
m para a geometria do escoamento, dividindo-se ambos o0s
lados pela maior distdncia d entre a elevacdo da superficie
fredtica e a superficie do terreno e explicitando algumas rela-
coes notaveis temos:

N
x (09)

| =
il =~

1
d m

Onde m é 8 ou 16, dependendo de o problema de fluxo ser
unidimensional ou simétrico radial, respectivamente. A equa-
¢ao acima ilustra que a elevacao da superficie freatica é sensi-
vel a distancia L entre os contornos hidrolégicos (dguas super-
ficiais).

Dada a geometria de um aquifero em particular e assumindo
uma espessura média H saturada, no entanto, a elevacdo da
superficie freatica dependera apenas da relagao entre recarga

e condutividade hidraulica, /K que é adimensional. Sob

condicdes de fluxo nao confinado, a espessura saturada média
H aumentara com o aumento da superficie freatica e a respos-
ta a V' /K torna-se nao linear.

O resultado para o acumulado no centro do aquifero A¢ é
obtido ignorando-se a resisténcia ao fluxo vertical, que consti-
tui a aproximagao de Dupuit-Forchheimer. A validade desta
aproximacao depende da geometria do aquifero e, em menor
medida, do grau de anisotropia vertical.

(o8

Como regra pratica, a aproximacdo de Dupuit-Forchheimer
aceitavel quando a distancia entre os limites hidrolégicos
grande (BEAR, 1972; HARR, 1962) em comparagao com
espessura média do aquifero:

L>>\/IT—HH; L >5H
ky

ky - Condutividade hidraulica horizontal [LT-1]
ky - Condutividade hidraulica vertical [LT-1]

[V ON

(10)

Na Figura 3, uma secao transversal sobre um aquifero regional
é esbocada com uma superficie freatica em resposta a recarga
direta para dois casos notaveis.
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Figura 3 - (a) Aquifero de baixa condutividade hidraulica com a superficie freatica controlada
pela topografia; (b) aquifero de alta condutividade hidraulica com a superficie freatica
nao controlado pela topografia

Fonte: Adaptado de Haitjema (1995).

Uma alta taxa de recarga em combinagdo com uma baixa
condutividade hidraulica do aquifero levaria a superficie freati-
ca ser interrompida se o aquifero se elevar muito Figura 3a,
enquanto na Figura 3b, uma taxa de recarga relativamente
baixa e de alta condutividade hidraulica, resultam em uma
superficie freatica que nao toca a superficie do terreno (inde-
pende do terreno). Destaca-se, portanto, que a analise deve
ser feita nao com os valores absolutos da recarga e da condu-
tividade, mas com a relacéo adimensional de V'/K.

A magnitude da influéncia da topografia na superficie freatica
depende, conforme as equacoes (08) e (09), da recarga direta
na regiao, da transmissividade do aquifero, dos limites hidrol6-
gicos e da prépria topografia. Pode-se colocar essa influéncia
como conjuncao de trés taxas adimensionais para caracterizar
o regime de fluxo de agua subterranea:

|.Recarga pela condutividade hidraulica, N'/K;
Il.Distancia entre os limites hidrolégicos sobre a espessura
do aquifero saturado, L/H; e
lll.Distancia entre limites hidrologicos sobre a elevagdo ma-
xima do terreno, L/d.

A elevacdo maxima do terreno d é definida aqui como a maior
distancia entre a elevacao da superficie freatica e a superficie
do terreno, geralmente medida na elevagao mais alta do terre-
no (Figura 2).

A . ~ . P ~
0 termo;‘p € a razao entre o acumulo maximo e a elevacao

maxima do terreno, ambos medidos em relacdo as cotas das
aguas superficiais dos limites hidrolégicos circundantes
(HAITJEMA; MITCHELL-BRUKER, 2005) e representa o indice
topografico para aquiferos livres ou indice de Haitjiema e Mit-
chell-Bruker adotado nesse estudo.

A constante m depende do tipo de fluxo. Para fluxo unidimen-
sional entre dois limites de agua superficiais paralelos m=8,
enquanto para fluxo radial em um aquifero de diametro L,
m=16. Na préatica, portanto, espera-se que m esteja em algum
lugar entre esses valores, 8 < m <16 (HAITJEMA; MITCHELL-
BRUKER, 2005).

Ad

Se a proporgao - (indice de Haitjema e Mitchell-Bruker) for

maior que 1,00 (um), a superficie freatica provavelmente inter-
ceptara a superficie do terreno em um ou mais locais. Para

valores de%> 1, a situagao representada que a topografia
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controla essencialmente a localizacao da superficie freatica,
Figura 3a.

Por outro lado, quando % < 1, Figura 3b, ocorre onde a super-

ficie freatica é controlada por outros parametros do aquifero
essencialmente nao relacionado a topografia.

Deve-se ressaltar que, mesmo que a superficie freatica seja
controlada por topografia, isso nao significa, automaticamente,
que o a superficie freatica deva estar localmente paralela a
superficie do terreno (HAITJEMA; MITCHELL-BRUKER, 2005). O
surgimento de células envolvendo fluxo vertical significativo na
direcao dos pontos mais baixos do terreno, consistente com a
andlise original de Toth, pode restringir a elevacdo de agua
subterranea, deformando a superficie freatica.

Recarga e a condutividade, entretanto, ndo sdo os Unicos
parametros que determinam a diferenca entre superficies
fredticas controladas por topografia ou ndo. A espessura do
aquifero e a distancia entre a disposicao das aguas superfici-

ais também desempenham papel relevante - como pode ser
visto nas equacdes (09) e (10);

3. AREA DE ESTUDO

Conforme Azevedo (2020), a area de estudo situa-se no Muni-
cipio de Sao Gongalo do Amarante - Ceara, 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), a Leste com o Lagamar do Cauipe
(Municipio de Caucaia) e a Sul limita-se com rochas do emba-
samento cristalino geralmente afloradas, Figura 4.

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

As médias pluviométricas histéricas podem ser caracterizadas
pelos postos pluviométricos da Fundagao Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) descritas na Tabela 1.

Figura 4 - Regido do Pecém, Cearé - Area de estudo

Fonte: Adaptado de Azevedo (2020).

Campo de Dunas
Noroeste Campo de Dunas
Sudeste
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Tabela 1 - Médias histérica pluviometria (FUNCEME, 1977-2018)

Més Paracuru (mm) Sa0 Gongalo (mm) Caucaia (mm) Média (mm)
Janeiro 112,8 93,8 128,9 111,83
Fevereiro 149,4 149,1 187,5 162,00
Marco 280,5 226,7 315,9 274,37
Abril 305,7 237,7 298,7 280,70
Maio 197,5 116,4 161,4 158,43
Junho 118,9 74,8 112,6 102,10
Julho 61,3 39,5 53,4 51,40
Agosto 6,8 4,3 12,4 7,83
Setembro 5,3 3,7 8,9 5,97
Outubro 1,1 2,2 34 2,23
Novembro 1,2 1,5 2,6 1,77
Dezembro 18,3 18,1 25,7 20,70
Total anual 1258,8 967,8 1311,4 1179,3

Observa-se a grande variagao da pluviometria ao longo do ciclo
hidrolégico na regido. O periodo chuvoso ocorre nos meses de
fevereiro, marco, abril e maio (quadra chuvosa) com média de
218,88 mm/més, enquanto para os demais meses de junho,
julho, agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro e janei-
ro a média é de apenas 38,00 mm/més.

Conforme Azevedo (2020), a area de estudo apresenta a con-

dutividade igual a 1,25E-4 m/s para Dunas e 1,50E-4 m/s
para Paleodunas, com recarga direta na ordem de 36% de um
total de 1172 mm /ano - recarga direta de 422 mm/ano.
Quanto as dimensoes, tem-se que a area de interesse (campos
de dunas) ocupa um retangulo de aproximadamente 23,5 km
por 5,5 km. O relevo na regido é representado pelo mapa pla-
nialtimétrico apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Mapa planialtimétrico da regiao dos campos de dunas no Pecém-Ceara
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Fonte: Azevedo (2020).
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada consiste em primeiramente delimitar a
area foco a ser estudada cujos principais critérios de selecdo
foram a homogeneidade dos sedimentos e exposicao do solo -
recaindo nas zonas com predominancia das formagdes Dunas
e Paleodunas. Assim, espera-se minimizar interferéncias por

mudancas de material sedimentar e impermeabilizacées que
dificultem a recarga direta. Foram selecionados dois campos
de dunas presentes em uma faixa de aproximadamente 5,5
km ao longo da linha da costa (Figura 4). Os perfis foram loca-
dos nos campos de dunas, conforme o modelo numérico cali-
brado da superficie fredtica para a recarga anual, Azevedo
(2020), Figura 6.

Figura 6 - Modelo para da superficie freatica com perfis locados nos campos de dunas
| | | | | | | I |
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9610000

9608000

9606000
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9600000

T T T T T T T I T T T
504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000 518000 520000 522000 524000

Fonte: adaptado de Azevedo (2020).

Para cada campo de dunas foram feitos trés perfis (cortes
transversais) perpendiculares a linha de costa. Observa-se que
o indice proposto por Haitiema e Mitchell-Bruker foi definido a
partir de planos verticais - dai a necessidade de estabelecer
cortes verticais representativos da area estudada, Figura 6.

Adotou-se o valor de recarga anual média para regiao de
1,34E-08 m/s, bem como o valor da condutividade horizontal
da formacao Dunas como predominante: 1,25E-04 m/s. Neste
trabalho, serd dotada uma condutividade hidraulica horizontal
10 vezes maior que a condutividade hidraulica vertical.

A espessura do aquifero foi estimada a partir da topografia
(altitude) e o plano -17m, conforme a profundidade média do
cristalino. A superficie freatica adotada foi a obtida por Azeve-

do (2020).

Dois campos de dunas foram identificados a partir da topogra-
fia, um a noroeste da area selecionada e outro a sudeste (Figu-
ra4).

Para cada perfil, verificou-se a validade para as simplificacoes
de Dupuit-Forchheimer e calculou-se o indice Ah/d.

Como o indice Ah/d varia devido ao fator m de geometria da
regiao e considerando este fator entre 8 e 16, considerou-se o
valor médio obtido como referéncia.

A partir dos valores obtidos para Ah/d, conforme descrito no
paragrafo anterior, convencionou-se, para este trabalho, que
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para valores obtidos entre zero e 0,75 caracterizaria que o
relevo ndo influencia na forma da superficie freatica; para
valores entre 0,75 e 1,25 ha indefinicdo podendo ser caracte-
rizar uma transicao entre a nao influéncia e a influéncia da
topografia; ja para valores acima de 1,25 adotou-se que o
perfil sofre influéncia da topografia.

Para a simulacdo da recarga média anual, adotou-se 36%,
conforme o estudo de Azevedo, 2020. Para este trabalho,
foram simuladas, ainda, recargas médias para cada més do
ciclo anual de chuvas, adotando-se a mesma taxa de 36%.
Todas as superficies freaticas encontradas nas simulacoes
foram obtidas em estado permanente de escoamento.

De posse da superficie topografica, da condutividade hidrauli-
ca da regiao, das distancias dos perfis tracados e das diferen-
tes recargas e respectivas superficies freaticas, foi possivel

Figura 7 - Perfis do relevo e da superficie fredtica para recarga anual

estabelecer o indice de Haitjiema e Mitchell-Bruker para cada
simulagdo em seu valor maximo e minimo (conforme o valor
geométrico 8 <m <16). Para efeito de andlise, adotou-se o
valor médio obtido para cada uma das simulagdes envolvidas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices obtidos a partir da simulagdo com recarga anual
apresentaram em todos os perfis valores significativamente
abaixo de 1,00 (um), indicando a nao influéncia da topografia
ao considerar ciclo anual de chuvas, como pode ser visto Figu-
ra 7 e Tabela 2, Ah/d (valor médio). Observa-se que para a
validade das hipéteses de Dupuit-Forchheimer todos os valores
de teste obtidos foram bem abaixo do limite estabelecido,
indicando sua validade - Validade das Hip6teses de Dupuit-
Forchheimer [m].
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Para as simulagées com recargas mensais, observa-se uma
significativa variagcao dos indices obtidos. A maioria dos perfis
analisados mensalmente, exceto os perfis C e F que apresen-
taram valores limitrofes, apontam para uma diferenca de sta-
tus nos meses da quadra chuvosa (fevereiro a maio). Em mar-

¢o e abril, a influéncia da topografia parece consolidada e nos
meses de fevereiro e maio ha certa indefinigao indicando uma
transicao entre a influéncia e nao influéncia da topografia. Os
demais meses a nao influéncia fica patente - Tabela 3.
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Tabela 2 - Resumo dos pardmetros calculados para os indices de influéncia da topografia para calibragédo anual

Campo Dunas Noroeste

Campo Dunas Sudeste

Parametros

Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E Perfil F
N[m/s] 1,34E-08  1,34E-08 1,34E-08 1,34E-08 1,34E-08 1,34E-08
K[m/s] 1,25E-04  1,25E-04 1,25E-04  1,25E-04 1,25E-04  1,25E-04
L[m] 5478,01 5393,59 5340,53 5256,37 5184,92  5206,71
Carga inicial [m] 13,13 18,55 18,32 19,35 23,04 19,01
Carga Final [m] 0,45 1,25 1,04 0,27 11,19 5,73
Base[m] -17,00 -17,00 -17,00 -17,00 -17,00 -17,00
Khoriz [m/s] 1,25E-04  1,25E-04 1,25E-04  1,25E-04 1,25E-04  1,25E-04
Kvert [m/s] 1,25E-05  1,25E-05 1,25E-05 1,25E-05 1,25E-05 1,25E-05
H[m] 25,38 27,11 25,64 26,54 23,67 23,64
Validade das Hipoteses
Dupuit-Forchheimer [m] 80,27 85,72 81,08 83,94 74,86 74,75
<< 5500
N/K 107604 1,07E-04 1,07E-04  1,07E-04 1,07E-04  1,07E-04
L/H 215,80 198,97 208,30 198,02 219,03 220,25
L/d 221,31 311,99 177,59 290,31 247,29 207,33
Ah/d (m=8) 0,64 0,83 0,49 0,77 0,72 0,61
Ah/d (m=16) 0,32 0,42 0,25 0,38 0,36 0,31
Valor Médio 0,48 0,62 0,37 0,58 0,54 0,46

Tabela 3 - Resumo dos indices de influéncia da topografia e transi¢do para correcdo mensal proporcional a pluviometria média

. Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E Perfil F
Més Valor Infl. Valor Infl. Valor Infl. Valor Infl. Valor Infl. Valor Infl.
Central Top. Central Top. Central  Top.  Central Top. Central Top. Central Top
Janeiro 0,55 Nao 0,71 N&o 0,42 Nao 0,66 Nao 0,62 Nao 0,52 Néo
Fevereiro 0,80 Trans. 1,04 Trans. 0,62 Nao 0,96 Trans. 0,90 Trans. 0,76 Trans.
Marco 1,34 Sim 1,74 Sim 1,04 Trans 1,61 Sim 1,52 Sim 1,28 Sim
Abril 1,37 Sim 1,78 Sim 1,06 Trans 1,65 Sim 1,56 Sim 1,31 Sim
Maio 0,77 Trans. 1,00 Trans. 0,59 Nao 0,92 Trans. 0,87 Trans. 0,73 Nao
Junho 0,49 Nao 0,64 Nao 0,38 Nao 0,59 Nao 0,56 Nao 0,47 Nao
Julho 0,33 Nao 0,32 N&o 0,19 Nao 0,30 Nao 0,28 Nao 0,24 Néo
Agosto 0,04 Nao 0,05 Nao 0,03 Nao 0,04 Nao 0,04 Nao 0,04 Nao
Setembro 0,03 Nao 0,04 N&o 0,02 Nao 0,03 Nao 0,03 Nao 0,03 Néo
Outubro 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Nao
Novembro 0,01 Nao 0,01 N&o 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Nao 0,01 Néo
Dezembro 0,10 Nao 0,13 Nao 0,08 Nao 0,12 Nao 0,11 Nao 0,10 Nao
Anual 0,48 Nao 0,62 Nao 0,37 Nao 0,58 Nao 0,54 Nao 0,46 Nao
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Interessante notar que a regiao é abundante de riachos e
corregos temporarios, bem como de lagoas interdunares in-
termitentes, que devem surgir no periodo chuvoso do ano,
permanecer durante algum tempo e desaparecer no periodo
de estiagem, entretanto, dependendo do regime de chuvas de
anos sucessivos € possivel que alguns desses cérregos prolon-
garem sua existéncia alimentados pelo aquifero costeiro. O
trabalho de Portela, Freire e Morais (2017), corroboram essa
afirmacgao, na medida que mostra os espelhos d’agua intermi-
tentes na regiao do campo de dunas Noroeste.

A influéncia da recarga na mudanga de status pode ser vista
nos graficos da Figura 8. Os graficos da primeira linha da Figu-
ra 8 apresentam o relevo e a carga observada para médias
anuais e em pontilhado a carga tedrica relativa a recarga esti-
mada anualmente, apesar de abaixo da topografia a carga
tedrica se coloca acima da carga observada devido aos fluxos
fora do plano do corte BB’ e EE’, ou seja, devido a geometria
do escoamento, entretanto fica visivel a nao influéncia da
topografia.

Figura 8 - Perfis centrais para simulagdo anual e para més de maior pluviometria (abril)
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Campo Sudeste

Perfil BB
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Na segunda linha da Figura 8, a recarga esta calculada, con-
forme a média mensal para o més de abril (més de maior
pluviometria média), indicando forte tendéncia a elevar a su-
perficie freadtica - influéncia direta da topografia segunda a
teoria ilustrada na Figura 5.

6. CONCLUSAO

Em aquiferos livres, o fluxo subterrdneo é determinado pela
altura da superficie freatica (carga hidraulica). Comumente,
associa-se as configuracoes do relevo topogréafico a superficie
freatica. Entretanto, esse fendbmeno é pouco estudado o que
nos leva a indefinicdo quanto as circunstancias hidrogeolégi-
cas em que ocorre.

A aplicagdo de um indice baseado na teoria de Dupuit-
Forchheimer indica eficazmente as condicoes para a superficie
freatica acompanhar a topografia de uma dada regiao.

0 indice sugerido, sobretudo influenciado pela relagao Recarga
por Condutividade Hidraulica, apontou para a pouca influéncia

da topografia no aquifero costeiro de dunas quando conside-
ramos uma simulacdo com médias anuais de recarga. Entre-
tanto, ao estender a analise usando uma recarga proporcional
a pluviometria para cada més (médias histéricas), observou-se
que o status do aquifero muda ao longo do ano e que ha forte
tendéncia da superficie freatica ser influenciada pela topogra-
fia das dunas nos meses de maior precipitagao (margo e abril),
para os meses de fevereiro e maio a influéncia da topografia é
limitrofe - em aparente transicdo de/para a nao influéncia
predominante no restante do ano.

Importante ressaltar que o surgimento de cérregos e lagoas
interdunares intermitentes é intensificado nos meses de maior
influéncia do relevo das dunas no formato da superficie freati-
ca, estabelecendo zonas (midas geralmente temporarias nas
regioes mais baixas do relevo.

O estudo da geometria das linhas de fluxo na construcao dos
indices de influéncia da topografia em perfis, ao longo da
superficie freatica, tende a ser promissor para obtencao de
indices mais precisos, visto que as linhas de fluxo impactam a
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descarga nos pontos mais baixos do relevo e interferem no
fluxo fora do plano do perfil estudado.
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