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1 INTRODUCAO

A porcéo sul do Ceara, onde esta localizada a Bacia Sedimentar do Araripe, possui a
maior reserva de agua subterranea do estado. Mesmo estando naturalmente mais
protegidas, as aguas subterraneas ndo estdo livres de poluicdo e explotacéo
inadequada. O aproveitamento desse recurso estratégico necessita de um
planejamento criterioso, além do conhecimento das condi¢cbes de armazenamento,
circulacao e do seu uso atual.

As aguas subterraneas da Bacia do Araripe sdo o unico recurso hidrico utilizado ao
longo do ano para abastecimento humano e outras atividades como uso na industria,
dessedentacdo animal e irrigacdo, nos municipios de estudo. Portanto, monitorar a
qualidade e as disponibilidades da agua dos aquiferos € de suma importancia para a
regido e para o estado.

O monitoramento do recurso hidrico subterraneo na regido é préatica constantemente
realizada pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH). Nos anos
de 2008 e 2011, foram realizados estudos que apontaram possivel contaminagdo em
alguns pocos. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo dar sequéncia
ao monitoramento qualitativo, analisar e interpretar o quantitativo desse recurso, além
de atualizar a relacao de oferta versus demanda, considerando o crescimento urbano
e a expansao agricola.

Para realizacdo do projeto, formou-se o consorcio entre as empresas Agua e Solo
Estudos e Projetos, Quanta Consultoria e Engeplus Engenharia e Consultoria.

O processo de selecdo do consorcio foi conduzido durante o ano de 2015, no ambito
do Projeto de Apoio ao Crescimento Econémico com Reducéo das Desigualdades e
Sustentabilidade Ambiental do estado do Ceara i Programa para Resultados (PforR)
financiado pelo Banco Internacional de Reconstrucéo e Desenvolvimento (BIRD).

As empresas foram selecionadas pela COGERH (gestora contratual) e hoje executam
0 projeto por meio do Contrato N°048/2015/PFORR/COGERH de 24/11/2015, com
inicio efetivo dos trabalhos em 06/01/2016, por ocasido de assinatura da Ordem de
Servigo.

Para facilitar a execucdo do trabalho, a cooperacao ja existente entre a COGERH e
orgaos publicos, como a Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDRA)
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), a Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) e a Companhia de Pesquisa em Recursos
Minerais (CPRM), foi fundamental para a obtencéo de dados e informacdes. Outras
instituicbes foram sendo aos poucos envolvidas, como universidades (por meio do
contato com professores pesquisadores locais e de outros estados).
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2 AREA ESTUDADA

A é&rea de estudo localiza-se no sul do Estado do Ceara e estd, em parte, inserida na
Regido Metropolitana do Cariri (RMC), abrangendo nove municipios: Crato, Juazeiro
do Norte, Barbalha, Misséo Velha, Abaiara, Milagres, Brejo Santo, Porteiras e Mauriti.
A Bacia Sedimentar do Araripe encontra-se na divisa entre os estados de
Pernambuco, Paraiba e Piaui conforme mostra o mapa da Figura 2.1.
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3 CALCULO DAS RESERVAS REGULADORAS E PERMANENTES

As reservas subterrdneas explotaveis sdo usualmente classificadas como reservas
reguladoras, e consistem nas reservas sazonais de um aquifero, ou seja, sao
renovaveis, enquanto que as reservas permanentes sao as reservas na zona saturada
que independem das varia¢g@es peridédicas ou sazonais.

A questao sobre 0 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 vazao dos rios. Ja 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 (OLIVA
et al., 2010).

O uso das aguas subterraneas em quantidades superiores a da reserva reguladora
interfere na reserva permanente, que deve ser considerada estratégica.

Para o presente relatério, a obtencdo das reservas reguladoras foi feita a partir do
balanco hidrico e pelo estudo da variacdo dos niveis estaticos, onde a recarga foi
estimada com base nas areas de afloramento dos sistemas aquiferos, enquanto que
a reserva permanente foi estimada a partir de dados de geometria dos sistemas
aquiferos existentes na literatura.

3.1 Reservas Reguladoras pelo Balan¢o Hidrico

As reservas reguladoras consistem nas aguas que recarregam os aquiferos por meio
dainfiltracdo da agua da chuva e de outras fontes. Conforme observado por Reboucas
et al. (2002), as maiores taxas de recarga ocorrem em regides planas, bem
arborizadas, e em aquiferos livres. Locais sem cobertura vegetal, com relevo
acidentado e com ocupacao urbana do terreno, favorecem as enxurradas, reduzindo
o0 potencial de recarga.

No sistema aquifero médio, a recarga se processa de duas maneiras, direta e indireta.
A maneira direta se da a partir das precipitacées e das aguas oriundas das fontes nas
encostas da Chapada do Araripe, as quais infiltram e recarregam os aquiferos.
Enquanto que, a maneira indireta é por meio da drenanca da Formacao Santana, onde
de acordo com Mendong¢a (2001), os sistemas aquiferos médio e superior estdo
conectados por meio de uma rede de fraturas e falhas.

No sistema aquifero inferior, a recarga se processa de maneira direta a partir das
precipitacdes nas areas de afloramento desta unidade aquifera. A recarga também se
processa de maneira indireta, a partir da drenanca das unidades litolégicas
sobrepostas, e ainda por meio da percolacao de agua a partir de falhas e fraturas que
seccionam as rochas sedimentares e do embasamento cristalino (MONT ALVERNE
et al., 1996; COGERH, 2011; COGERH, 2009).

As reservas reguladoras dos sistemas aquiferos estudados foram estimadas a partir
do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), os resultados obtidos foram
apresentados a partir do excesso hidrico, que representa a soma da parcela da chuva
que infiltra para os aquiferos e da que escoa superficialmente, esses valores foram
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espacializados sobre as areas de afloramento dos sistemas aquiferos estudados. A
partir dos dados do balanco hidrico das bacias estudadas, definiu-se a fracdo do
excesso hidrico que serd considerada como infiltracdo efetiva na regido de
afloramento dos sistemas aquiferos médio e inferior.

E importante destacar que a distribuicdo das fracdes de infiltracéo para cada classe
de uso e ocupacao do solo varia espacialmente. Para fins de simplificagao, definiu-se
que a fracdo de infiltracdo é constante para os diferentes tipos de uso e ocupacéo do
solo, essa simplificacdo ndo altera os resultados finais, uma vez que a fracdo sera
obtida a partir da analise global das bacias, onde ja estao inseridos todos os tipos de
uso e ocupacdao do solo. Essa simplificagdo ndo permite que se faca uma analise local
da espacializacdo da recarga, somente apresentarq as tendéncias regionais de
infiltracao.

Para a execucédo do célculo do Balango Hidrico, optou-se pela utilizagdo do método
proposto por Thornthwaite em 1948, e posteriormente modificado por Mather, no ano

de 1955, ficando conhecido como f@ABalan-o
(THORNTHWAITE e MATHER, 1955), essa metodologia permite que valores de
recarga dos aquiferos sejam estimados. Para o método, sdo necessarias informacoes
fisicas, como o valor maximo de capacidade de agua disponivel no solo (CAD), e
hidrolégicas, como a precipitacdo e a evapotranspiracédo potencial, entre outros.

A seguir serdo apresentadas as informagfes necessérias para o desenvolvimento do
método. E importante salientar que os dados foram levantados para a area de estudo
e para algumas areas adjacentes, que fazem parte da mesma bacia hidrografica, uma
vez que os dados de descarga liquida fazem parte do balanco hidrico e existem
somente para as duas bacias hidrograficas nas quais a area esté inserida.

A seguir serdo apresentados os dados hidrolégicos de precipitacéo, descarga liquida
e evapotranspiracdo que subsidiardo os estudos de balanco hidrico do presente
relatério.

Para a quantificacdo da precipitacdo foram levantadas as séries historicas de todos
0S postos pluviométricos existentes na regido de acordo com o inventario de postos
de 11/03/2016 (ANA, 2016). Para este estudo, somente foram selecionados po¢os
com séries de no minimo 30 anos consecutivos completos, e com dados atualizados
até o ano de 2015. Verificou-se que, somente 0s postos pluviométricos da FUNCEME
atenderam aos critérios adotados, os postos da ANA (Agencia Nacional de Aguas),
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), LAMEPE (Laboratorio de
Meteorologia do Itep) e EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e Extenséo Rural
do Ceard) ndo atenderam, portanto, foram descartados. A Figura 3.1 apresenta todos
0s postos pluviométricos existentes na regido onde a area de estudo esta localizada,
enquanto que a Tabela 3.1 apresenta todos o0s postos e seus periodos de
disponibilidade de dados.
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Figura 3.1 - Postos pluviométricos utilizados no estudo e postos utilizados como suporte
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Fonte: ANA (2016), elaborado pelo consorcio.
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Tabela 3.1 - Postos pluviométricos existentes na regido

Jardim 9161789 469233 FUNCEME FUNCEME 1979-2015

Sitio Macapa 9151330 498753 FUNCEME FUNCEME 2010-2015
Jati 9150744 500000 FUNCEME FUNCEME 1979-2015
Porteiras 9167325 487126 FUNCEME FUNCEME 1979-2015
Mauriti 9183804 525140 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Milagres 9191810 505436 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Abaiara 9186233 494733 FUNCEME FUNCEME 1981-2015
Jamacaru 9181075 485930 FUNCEME FUNCEME 1988-2015
Misséo Velha 9198744 483812 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Barbalha 9192275 466706 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Lameiro 9200470 453998 FUNCEME FUNCEME 1994-2015
Crato 9199881 454431 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Altaneira 9226101 418353 FUNCEME FUNCEME 1979-2015
Aurora 9232596 503486 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Monte Alegre 9223690 526338 FUNCEME FUNCEME 1999-2015
Sitio Tipi 9229377 518809 FUNCEME FUNCEME 1988-2015
Sitio Saco 9170768 480907 FUNCEME FUNCEME 2011-2015
Santana do Cariri 9205917 419032 FUNCEME FUNCEME 1912-2015
Farias Brito 9235423 437399 FUNCEME FUNCEME 1913-2015
Caririagu 9222554 468708 FUNCEME FUNCEME 1934-2015
Brejo Santo 9171957 501839 FUNCEME FUNCEME 1911-2015
Juazeiro do Norte 9202726 465036 FUNCEME FUNCEME 1974-2015
Missdo Nova 9189948 479458 ANA CPRM 2006-2014
Podimirim 9193115 501686 ANA CPRM 1993-2006
Jenipapeiro 9171373 509715 ANA CPRM 2006-2014
Bonito de Santa Fé 9191213 553349 DNOCS DNOCS 1933-1977
Cuncas 9217027 531289 DNOCS DNOCS 1934-1983
Conceicéo 9165417 553321 DNOCS DNOCS 1912-1986
Sé&o José de Piranhas 9213321 555213 DNOCS DNOCS 1911-1983
Arapud 9218858 546015 DNOCS DNOCS 1935-1990
Moreilandia 9156354 439027 LAMEPE LAMEPE 1977-2006
Exu 9170907 419093 EMATER EMATER 1977-2006

Datum: SIRGAS 2000. Fonte: ANA (2016a).

Para a aplicacdo do método do Balanco Hidrico, o trabalho de consisténcia de dados
foi realizado em escala mensal, uma vez que dados diarios sdo de dificil avaliacao,

devido a grande variacdo temporal e espacial da precipitacdo para eventos de
pequena e média frequéncia.

Para o preenchimento de falhas a nivel mensal, utilizou-se 0 método da ponderacéo
regional, que busca a homogeneizacdo do periodo de informacfes e a analise
estatistica das precipitacdes (TUCCI, 1993).

Antes da aplicacdo do método, foi necessario verificar se 0os postos que auxiliaram no
preenchimento das falhas estavam em uma regido homogénea do ponto de vista
climatologico. Para atender esta condicao foi utilizado o Atlas Pluviométrico do Brasil
(PINTO et al., 2011).

O método baseia-se na condicdo de que a precipitacdo (mensal ou anual) do posto
com falha seja proporcional as precipitagdes nos postos vizinhos em um mesmo
periodo. Além disso, sup8e-se que o coeficiente de proporcionalidade seja a relagéo
entre a média do posto com falha e a média dos postos vizinhos, sendo assim as
precipitacdes proporcionais as suas medias. Devem ser selecionados pelo menos trés
postos vizinhos que possuam, no minimo, dez anos de dados (ANA, 2012).

E importante salientar que, para o preenchimento de algumas falhas, foram adotadas
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séries historicas de postos que ndo foram utilizados na caracterizacdo. O método é
aplicado de acordo com a equagao a seguir.

~

0 -—D D —Dd —D D (equacdo 1)

onde,

@precipitacdo no posto de interesse (mm);

. precipitacdes correspondentes ao més (ou ano) nos postos auxiliares (mm);
0 : precipitacdo média do posto de interesse;

0: médias mensais (ou anuais) nos postos auxiliares.

Os postos cujas falhas foram preenchidas por este método estdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Os critérios para definicdo das seéries histéricas que foram utilizadas no estudo
atenderam a um periodo minimo de 30 anos consecutivos e homogéneos de
observacéo e registro, de acordo com os requisitos técnicos da Organizacdo Mundial
de Meteorologia (OMM). Dessa forma, a partir do uso do método de preenchimento
de falhas foi possivel obter um conjunto de dados para o periodo compreendido entre
os anos de 1979 e 2015. A Tabela 3.2 apresenta os postos que atenderam os critérios
e foram pré-selecionados.

Tabela 3.2 - Postos pluviométricos utilizados com o respectivo periodo de dados utilizado

Jardim 469233 | 9161789 | FUNCEME | FUNCEME | 1979-2015 | 1979-2015 37
Jati 500000 | 9150744 | FUNCEME | FUNCEME | 1979-2015 | 1979-2015 37
Porteiras 487126 | 9167325 | FUNCEME | FUNCEME | 1979-2015 | 1979-2015 37
Mauriti 525140 | 0183804 | FUNCEME | FUNCEME | 1974-2015 | 1979-2015 37
Milagres 505436 | 9191810 | FUNCEME | FUNCEME | 1974-2015 | 1979-2015 37
Abaiara 494733 | 9186233 | FUNCEME | FUNCEME | 1981-2015 | 1979-2015 37
Missdo Velha | 483812 | 0198744 | FUNCEME | FUNCEME | 1974-2015 | 1979-2015 37
Barbalha 466706 | 9192275 | FUNCEME | FUNCEME | 1974-2015 | 1979-2015 37
Crato 454431 | 9199881 | FUNCEME | FUNCEME | 1974-2015 | 1979-2015 37
Altaneira 418353 | 9226101 | FUNCEME | FUNCEME | 1979-2015 | 1979-2015 37
Aurora 503486 | 9232506 | FUNCEME | FUNCEME | 19742015 | 1979-2015 37
Sanctgpiﬁ do 419032 | 9205917 | FUNCEME | FUNCEME | 1912-2015 | 1979-2015 37
Farias Brito | 437399 | 9235423 | FUNCEME | FUNCEME | 1913-2016 | 1979-2015 37
Caririagu 468708 | 9222554 | FUNCEME | FUNCEME | 2011-2015 | 1979-2015 37
BrejoSanto | 501839 | 9171957 | FUNCEME | FUNCEME | 1911-2015 | 1979-2015 37
J“a,\zlg'rg do | 465036 | 9202726 | FUNCEME | FUNCEME | 19742015 | 1979-2015 37

Datum: SIRGAS 2000. Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Tabela 3.3 - Postos consistidos pelo Método da Ponderacao Regional

) Sitio Saco*, - Farias Brito, Lameiro,
Jardim ago/12 Porteiras, Jati 1,9 Caririagu out/10 Crato 18,3
— * - - -
Jardim nov/15 SItIO'SaCO - 0,0 Caririagu nov/10 Farias Brito, Lameiro, 54,3
Porteiras, Jati Crato
) Porteiras, Brejo - Farias Brito, Lameiro,
Jati dez/03 Santo, Jardim 16,7 Caririagu dez/15 Crato 3,3
Jati out/06 Portelras! Bre](.) 3,5 Brejo Santo ago/10 Portelr,a_s, Jempapelro, 0,0
Santo, Jenipapeiro Sitio Macapa
Porteiras dez/07 Jardim, Bre!o 11,9 Brejo Santo set/10 Portelr,a_s, Jempapelro, 2,4
Santo, Jati Sitio Macapa
Porteiras dez/12 Jardim, Bre!o 73,7 Brejo Santo dez/15 Porteiras, Jat," Sitio 80,6
Santo, Jati Macapa
Porteiras jun/15 Jardim, Bre!o 35,4 Abaiara jan/79 Milagres, Brgjo Santo, 200,2
Santo, Jati Porteiras
Mauriti out/o7 Milagres, Brejo 1,0 Abaiara fevi79 Milagres, Brejo Santo, 216.8
Santo, Podimirim Porteiras
" Brejo Santo, . Milagres, Brejo Santo,
Mauriti** dez/10 Podimirim 80,4 Abaiara mar/79 Porteiras 343,0
Milagres nov/10 Mauntl,_Apf’ﬂara, 0,0 Abaiara abr/79 Milagres, Br_ejo Santo, 1715
Podimirim Porteiras
Milagres | dezio | Maurit, Jamacau, 91,8 Abaiara mai/79 Milagres, Brejo Santo, 103,9
Podimirim Porteiras
! Mauriti, Jamacau, ) ) Milagres, Brejo Santo,
Milagres dez/12 Podimirim 26,6 Abaiara jun/79 Porteiras 3,2
. Mauriti, Abaiara, ) ) Milagres, Brejo Santo,
Milagres nov/13 Podimirim 7,5 Abaiara jul/79 Porteiras 0,0
. Jamacau, . Milagres, Brejo Santo
Abaiara dez/10 Milagres, 85,4 Abaiara ago/79 P' ) ! 0,0
= orteiras
Podimirim
. Ja_macau, ) Milagres, Brejo Santo
Abaiara dez/12 Milagres, 15,2 Abaiara set/79 R ! 4.8
N Porteiras
Podimirim
- Abaiara, ) h
Missdo juilo | Podimirim, Missao 8.4 Abaiara outi79 Milagres, Brejo Santo, 3,2
Velha Porteiras
Nova
o x Abaiara, . .
Missdo out/10 Podimirim, Missédo 66,4 Abaiara nov/79 Milagres, Brgjo Santo, 45,0
Velha Porteiras
Nova
L. Abaiara, . .
Missao dez/10 | Podimirim, Missdo 97,8 Abaiara dez/79 Milagres, Brejo Santo, 53,2
Velha Porteiras
Nova
Barbalha | out/1l Missdo Nova, 127,9 Abaiara jan/go Milagres, Brejo Santo, 210,5
Crato, Lameiro Porteiras
. Misséo Nova, . Milagres, Brejo Santo,
Barbalha jul/1s Crato, Lameiro 38,7 Abaiara fev/80 Porteiras 366,4
Lameiro, Barbalha, . Milagres, Brejo Santo,
Crato dez/12 Caririacu 72,7 Abaiara mar/80 Porteiras 298,8
Miss&o Nova, Milagres, Brejo Santo
Crato set/13 Barbalha, 0,0 Abaiara abr/80 9 P' he) ’ 37,4
e orteiras
Caririagu
Santana do Cariri, Milagres, Brejo Santo
Altaneira fev/09 Farias Brito, 156,6 Abaiara mai/80 gres, brej ! 0,0
: Porteiras
Lameiro
Santana do Cariri, Milagres, Brejo Santo
Altaneira out/10 Farias Brito, 17,2 Abaiara jun/80 gres, Brej ! 11,9
X Porteiras
Lameiro
Santana do Cariri, Milagres, Brejo Santo
Altaneira dez/11 Farias Brito, 47,4 Abaiara juliso gres, brej ' 16
. Porteiras
Lameiro
Santana do Cariri, Milagres, Brejo Santo
Altaneira dez/12 Farias Brito, 21,0 Abaiara ago/80 gres, brej ! 0,0
: Porteiras
Lameiro
Monte Alegre, . .
Aurora nov/07 Caririagu, Misséo 0,0 Abaiara set/80 Milagres, Brgjo Santo, 0,0
Porteiras
Velha
Monte Alegre, . .
Aurora mai/12 Caririagu, Missédo 20,6 Abaiara out/80 Milagres, Brgjo Santo, 2,9
Porteiras
Velha
Farias ago/11 ‘Altanewa, . 30,3 Abaiara nov/80 Milagres, Brejo Santo, 78,5
Brito Caririagu, Lameiro Porteiras
Farias set/11 _Altaneira, 0,0 Abaiara dez/80 Milagres, Brejo Santo, 92,1
Brito Caririagu, Lameiro Porteiras
Farias dez/15 Altaneira, Lameiro, 42
Brito Crato
* Sitio Saco possui série com menos de 10 anos completos
** Postos nas proximidades curtos ou com falhas nos mesmos meses
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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O Método da Dupla Massa, desenvolvido pelo USGS (United States Geological
Survey) foi aplicado nos postos pré-selecionados na escala mensal. Essa analise é
necessaria para verificar a consisténcia da informacao dentro de uma visao regional,
ou seja, comprovar o grau de homogeneidade dos dados de um posto em relacédo aos
demais vizinhos. O método esta baseado no principio de que o gréfico de uma
guantidade de precipitagcdo acumulada, plotada contra outra quantidade de
precipitacdo acumulada, durante o mesmo periodo, deve ser uma linha reta, sempre
gue as quantidades forem proporcionais.

Para o método, foram acumulados os valores mensais de cada posto pluviométrico a
ser consistido e plotados em um gréfico cartesiano (ordenadas), juntamente com outro
posto confiavel adotado como base de comparacao (abcissas), também foram usadas
como base de comparacao no eixo das abcissas os valores médios de precipitacdes
mensais de agrupamentos de postos em regides homogéneas proximos ao posto a
ser consistido (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Quando os valores do posto
a consistir sdo proporcionais aos observados na base de comparagado, deverao
alinhar-se sobre uma Unica reta.

A Tabela 3.4 apresenta quais foram os postos consistidos e agrupamentos utilizados
para o método da dupla massa. Enquanto que da Figura 3.2 a Figura 3.4 sao
apresentados os gréaficos gerados pelo método para os postos consistidos.

Tabela 3.4 - Postos utilizados no método da dupla massa

Jardim Jati, Porteiras
Jati Jardim, Porteiras, Brejo Santo
Porteiras Jardim, Jati, Brejo Santo
Brejo Santo Porteiras, Abaiara, Mauriti, Jati
Mauriti Milagres, Abaiara, Brejo Santo
Abaiara Milagres, Brejo Santo, Miss&o Velha
Milagres Abaiara, Mauriti, Missao Velha
Missao Velha Milagres, Abaiara
Barbalha Crato
Crato Barbalha
Caririacu Aurora, Missao Velha, Farias Brito
Aurora Caririacu, Milagres, Misséo Velha
Santana do Cariri Altaneira
Altaneira Santana do Cariri, Farias Brito
Farias Brito Altaneira, Caririacu

Juazeiro do Norte

Crato, Barbalha

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Figura 3.2 - Resultados obtidos a partir do método da dupla massa
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Figura 3.3 - Resultados obtidos a partir do método da dupla massa

Método da Dupla Massa - Posto Pluviométrico Milagres
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Figura 3.4 - Resultados obtidos a partir do método da dupla massa
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

A partir do método pode-se verificar que todas as retas duplo-cumulativas para o
periodo compreendido entre os anos de 1979 e 2015 apresentaram bons resultados,
nao sendo necessaria a modificacdo em nenhuma das séries. De uma forma geral, a
qualidade dos postos disponibilizados pela FUNCEME € boa, uma vez que estes
dados séo previamente consistidos antes de serem disponibilizados.

Finalizado o preenchimento das falhas e a consisténcia dos dados mensais,
obtiveram-se os dados de precipitacdo total mensal e anual para o prosseguimento
dos estudos quantitativos. A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos dados totais médios
de chuva mensal e anual, enquanto que no Anexo | séo apresentas as séries historicas
totais mensais para todas 0s postos.

A interpolagéo dos dados de chuva foi realizada a partir da ferramenta topo to raster
do ArcGIS 10.3, o método se utiliza da eficiéncia computacional da interpolacéo local,
como ponderacao do inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial dos
métodos global de interpolagéo, como krigagem e spline.
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Tabela 3.571 Precipitacdo total média mensal e anual para os postos selecionados

Jardim 1979-2015 113,0 | 1146 | 1359 | 118,2 | 68,7 | 34,1 | 23,7 | 86 | 6,5 | 20,0 | 20,3 | 485 712,2
Jati 1979-2015 110,7 | 128,5 | 1745 | 115,7 | 39,2 | 14,1 7,5 23 154 ]114 | 320 | 62,6 703,8
Porteiras 1979-2015 1285 | 147,1 | 162,1 | 1359 | 675 | 184 | 16,1 | 39 | 36 | 18,0 | 27,4 | 835 812,2
Mauriti 1979-2015 122,1 | 137,4 | 188,7 | 131,0 | 49,0 | 124 | 116 | 22 | 47 [ 154 | 22,1 | 53,4 750,1
Milagres 1979-2015 137,6 | 169,1 | 2152 | 1564 | 51,8 | 179 | 11,4 | 22 | 6,3 | 18,6 | 31,9 | 64,7 883,0
Abaiara 1979-2015 1454 | 170,0 | 2414 | 1618 | 57,5 | 11,4 54 09 | 33 8,5 27,3 | 66,3 899,2
Misséo Velha 1979-2015 162,3 | 185,1 | 245,7 | 173,2 | 54,2 | 11,1 7,6 22167 124 | 349 | 70,7 966,1
Barbalha 1979-2015 181,0 | 193,1 | 2482 | 1778 | 66,7 | 19,7 | 126 | 28 | 49 | 194 | 39,4 | 92,2 | 1057,8
Crato 1979-2015 201,3 | 202,9 | 252,7 | 1870 | 66,4 | 176 | 10,7 | 2,7 | 7,2 | 18,1 | 43,7 | 96,4 | 1107,0
Altaneira 1979-2015 130,3 | 163,8 | 207,2 | 158,8 | 66,2 | 12,7 6,6 04 | 31 |108 | 23,7 | 47,3 831,0
Aurora 1979-2015 153,7 | 1669 | 2234 | 1704 | 669 | 229 | 11,4 | 33 | 3,8 | 139 | 18,8 | 62,8 918,2
Santana do Cariri 1979-2015 146,5 | 1735 | 221,4 | 173,2 | 53,7 | 14,0 7,0 16 | 41 9,7 29,9 | 59,5 894,3
Farias Brito 1979-2015 151,0 | 189,2 | 252,7 | 1744 | 64,5 | 23,3 6,8 30| 66 | 16,0 | 26,4 | 70,5 984,4
Caririagu 1979-2015 152,6 | 1974 | 2400 | 1724 | 68,5 | 27,2 | 159 | 53 | 91 | 176 | 31,0 | 73,9 | 1010,8
Brejo Santo 1979-2015 154,5 | 179,3 | 1995 | 149,3 | 51,0 | 16,4 8,9 23 | 47 | 151 | 40,8 | 854 907,2
Juazeiro do Norte 1979-2015 197.3 | 201.1 | 242.7 | 147.6 | 584 | 13.6 6.3 02 ] 19 9.4 17.1 | 87.0 982.4 |

Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).

A partir das distribuic6es apresentadas na Figura 3.5 e Figura 3.6, € possivel identificar
os periodos de maior e menor disponibilidade hidrica ao longo do ano. Observou-se
que o ano hidrolégico se inicia no més de dezembro para todos o0s postos
pluviométricos e o periodo chuvoso se estende até o més de maio, delimitando assim
a estacao chuvosa. A maior média total mensal do periodo de maior disponibilidade
hidrica é apresentada pelo posto Crato com 167,8mm, localizado na parte oeste da
area de estudo, e a menor média total mensal pelo posto Jardim com 99,8mm,
localizado ao sul da area de estudo.

Em relagdo ao periodo de menor disponibilidade hidrica, conforme observado nos
graficos, a estacdo seca esta compreendida entre os meses de junho a novembro, na
qgual o posto com maior média total € o Jardim com 18,9mm localizado ao sul da area
de estudo, e a menor média total é representada pelo posto Abaiara com 9,5mm,
localizado na parte central da &rea de estudo.

Na Figura 3.8 e a Figura 3.9 podem ser vistas as isoietas e o grid de interpolacdo para
as precipitacdes médias totais mensais apresentadas na Tabela 3.5. A partir da
espacializacdo das informacdes € possivel identificar que as regifes proximas as
encostas da chapada do Araripe apresentam maiores precipitacdes médias totais nos
meses chuvosos, tal caracteristica néo é verificada nos meses de escassez hidrica.

Avaliando-se a totalidade das chuvas no ano, o posto com maior precipitacdo média
total anual foi o Crato com 1107,0mm, localizado a oeste da area de estudo no
municipio de Crato, enquanto que a menor precipitacdo média total anual esta
apresentada pelo posto Jati com 703,8mm, localizado ao sul do municipio de Brejo
Santo. Por meio das isoietas apresentadas na Figura 3.7, € possivel observar com
maior clareza a distribuicéo espacial da precipitacdo na escala anual, onde as maiores
precipitacbes estdo localizadas nas proximidades das encostas da chapada do
Araripe, e as menores precipitacdes dentro dos limites dos municipios de Brejo Santo
e Mauriti.
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Como o balanco hidrico foi feito em SIG, os valores médios mensais de precipitacdo
foram gerados em 12 arquivos rasters, um para cada més, conforme apresentado na
Figura 3.8 e a Figura 3.9.

Figura 3.5 - Distribuicdo mensal da precipitacdo nos postos pluviométricos
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Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).
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Figura 3.6 - Distribuicdo mensal da precipitagdo nos postos pluviométricos
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Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).
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Estdo apresentados a seguir os dados de descarga liquida quantificados e consistidos
dos postos fluviométricos e das fontes nas encostas da Chapada do Araripe.

Para a caracterizacao fluviométrica, foram utilizados dados do inventario de postos de
11/03/2016, juntamente com as suas seéries historicas de vazdo média diaria. Os
dados obtidos foram disponibilizados pela ANA através do Hidroweb (BRASIL,
2016a). A Tabela 3.6 apresenta informagfes dos postos fluviométricos existentes com
dados de vazao disponiveis.

Tabela 3.6 - Estacdes fluviométricas com dados disponiveis na area de estudo

Sitio Lapinha | 36210000 ANA CPRM Missdo Velha | 9201683 484115 1965-2010
Podimirim 36250000 ANA CPRM Milagres 9193087 501686 1973-2015
Datum: SIRGAS 2000. Fonte: ANA (2016a).

A partir da Figura 3.10 é possivel identificar a localizacdo dos postos fluviométricos
com suas respectivas bacias hidrograficas. O posto Podimirim contempla as
descargas da parte sul e leste da area de estudo, drenando as aguas oriundas da
chapada do Araripe, a area de drenagem do posto € de 4.275kmz2. J4 o posto Sitio
Lapinha contempla as descargas oriundas da parte oeste da area de estudo, sendo
sua area de drenagem de 1.656kmz2. Verificou-se que a area de drenagem deste posto
contempla a maior parte das fontes existentes dentro da area de estudo.

De acordo com Tucci (2007), as entidades que publicam os dados hidrolégicos ja
realizam trabalhos de consisténcia dos dados. Apesar disso, foi feita uma analise das
séries historicas de vazdes para preenchimento de falhas, cuja identificacdo foi feita
por meio da ferramenta Microsoft Office Excel® 2010 (MICROSOFT OFFICE EXCEL,
2010). Nas séries inferiores a 15 dias utilizou-se regressédo linear simples para o
preenchimento das falhas, os periodos com mais de 15 dias com falhas foram
excluidos do trabalho, uma vez que o preenchimento a partir de outros postos
proximos néo foi possivel devido a baixa densidade de postos na area.

A partir do diagrama de disponibilidade de dados da Figura 3.11 é possivel visualizar
a distribuicdo da disponibilidade nas séries. Verificou-se que para o Posto Podimirim
(36250000) os dados historicos disponibilizados se iniciam no ano de 1973,
apresentando dados de boa qualidade até o ano de 2014, foram utilizados os 42 anos
de dados completos compreendidos neste periodo. Enquanto que, para o Posto Sitio
Lapinha (36210000), as séries selecionadas possuem periodos ndo homogéneos,
alguns periodos dentro das séries ndo tém registros ou apresentam dados
insuficientes, dessa forma, foram utilizados 37 anos compreendidos no periodo entre
0s anos de 1966 e 2014.
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Figura 3.11 - Diagrama de disponibilidade dos postos fluviométricos
60 70 80 90 0 10

Caédigo

Dados indisponiveis para este posto neste ano
Dados disponiveis parcialmente

Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.

Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano, com preenchimento de falhas
Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).

Na Figura 3.12 sdo apresentadas as distribuicbes médias mensais dos postos
fluviométricos, enquanto que na Tabela 3.7, é possivel analisar o comportamento
médio mensal e anual das vazdes.

No Anexo Il estdo apresentadas as séries de vazdes diarias e mensais para o periodo
de dados utilizado no presente estudo.

Figura 3.12 - Médias mensais para os postos fluviométricos
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Tabela 3.7 - Vazao média mensal e anual dos postos fluviométricos

Janeiro 4,1 4.5
Fevereiro 8,2 8,8
Marco 14,8 12,4
Abril 15,0 14,7
Maio 5,6 4,9
Junho 15 0,4
Julho 1,2 0,2
Agosto 0,5 0,0
Setembro 0,3 0,0
Outubro 0,2 0,1
Novembro 0,3 0,1
Dezembro 0,8 0,4
Anual 4.4 3,9

Fonte: ANA (2016a). Elaboracao: Equipe técnica do consércio (2016).

A estacéo fluviométrica Sitio Lapinha caracteriza um regime perene ocasionado pelo
constante lancamento de esgotos, principalmente dos municipios de Juazeiro do
Norte e Missdo Velha, enquanto que, a estacao fluviométrica Podimirim caracteriza
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um regime intermitente, conforme apresentado na Tabela 3.7.

A partir da Figura 3.12 pode-se verificar que as descargas apresentam valores
consideraveis somente no periodo do ano compreendido entre os meses de janeiro e
maio, onde a média fica em 9,5m3/s para o Posto Sitio Lapinha, e 9,1m3/s para o0 Posto
Podimirim, no restante do ano, no periodo compreendido entre junho e dezembro, as
descargas apresentam valores muito baixos, com média de 0,7m?3/s para o Posto Sitio
Lapinha, e 0,2m3/s para o Posto Podimirim.

Apesar do Posto Sitio Lapinha ter uma area de drenagem de apenas 1.656,3km2,
representando aproximadamente 39% da area de drenagem do posto Podimirim, as
vazoes do Posto Sitio Lapinha apresentam valores médios levemente superiores ao
posto Podimirim.

A diferenca verificada pode estar relacionada a diversos fatores, como:

{1 Fontes: a area de drenagem do Posto Sitio Lapinha compreende a maior parte
das fontes localizadas na area de estudo;

1 Chuvas: conforme apresentado na caracteriza¢do pluviométrica do presente
relatério, na época de chuvas é possivel identificar, a partir das isoietas,
maiores precipitacdes na regido compreendida na area de drenagem do Posto
Sitio Lapinha;

1 Forma da bacia: os formatos das bacias influenciam no tempo que o
escoamento gerado leva para chegar ao exutorio. Bacias mais alongadas, em
regides com caracteristicas homogéneas, possuem resposta mais lenta as
chuvas, do que bacias com formato menos alongado. Dessa forma, em bacias
menos alongadas, conforme se pode verificar na bacia do Posto Sitio Lapinha,
ocorre menor tendéncia a infiltracdo e como consequéncia maiores vazoes;

1 Efluentes: os municipios mais populosos estdo localizados na area de
drenagem do Posto Sitio Lapinha, dessa forma, ocorre maior demanda por
agua subterrdnea nestas regides, onde ap0s 0 uso, essa agua acaba
retornando para a drenagem na forma de esgoto.

A Tabela 3.8 apresenta a relacdo entre 4s areas dos sistemas aquiferos em relacéo a
area de drenagem das bacias dos postos fluviométricos analisados.

Tabela 3.8 - Relacdo das éreas dos sistemas aquiferos em relacdo as areas das bacias

Sitio Lapinha 1656,3 1119,2 60,7 68% 4%

Podimirim 4275,4 824,1 1084,6 19% 25%
Fonte: Diniz et al. (2014). Elaboragdo: Equipe técnica do consorcio (2016).

Para o posto fluviométrico Sitio Lapinha (36210000), dos 1.656,3km? de area de
drenagem da bacia, 1.119,2km?2 representam a area do sistema aquifero médio, e
60,7kmz2 sdo referentes a area do sistema aquifero inferior. Enquanto que, para o posto
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fluviomeétrico Podimirim (36250000), dos 4.275,4km? de area de drenagem da bacia,
824,1km?2 representam a area do sistema aquifero médio, e 1.084,6kmz2 séo referentes
a area do sistema aquifero inferior (DINIZ et al., 2014).

A Tabela 3.9 e a Tabela 3.10 apresentam a relacéo entre a totalidade da precipitacéo
total anual em m3, obtida a partir das médias histéricas mensais na area das bacias
hidrograficas dos postos Podimirim e Sitio Lapinha, em relagdo a totalidade anual das
descargas liquidas em m?3 nos postos fluviométricos citados

Tabela 3.9 - Rela¢do entre as chuvas e as descargas liquidas na bacia do posto Podimirim

Jan 134,4 574.630.169 4,5 11.935.082 2,1%
Fev 147,9 632.372.977 8,8 21.334.719 3,4%
Mar 187,6 802.217.193 12,4 33.119.608 4,1%
Abr 138,9 593.997.701 14,7 38.199.742 6,4%
Mai 54,5 233.059.164 4,9 13.090.679 5,6%
Jun 18,0 76.951.480 0,4 982.001 1,3%
Jul 12,9 55.234.059 0,2 413.950 0,7%
Ago 3,6 15.196.131 0,0 126.195 0,8%
Set 5,0 21.349.526 0,0 43.371 0,2%
Out 16,2 69.078.993 0,1 261.087 0,4%
Nov 29,7 127.123.076 0,1 239.430 0,2%
Dez 65,9 281.889.016 0,4 940.792 0,3%
Anual 814,7 3.483.099.486 3,9 120.686.656 3,5%

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
Nota: Os valores foram arredondados conforme um niimero maior de casas decimais.

Tabela 3.10 - Relacdo entre as chuvas e as descargas liquidas na bacia do posto Sitio
Lapinha

Jan 174,4 288.940.932 4,1 11.012.335 3,8%
Fev 189,6 314.088.252 8,2 19.730.908 6,3%
Mar 239,6 396.798.969 14,8 39.543.844 10,0%
Abr 168,9 279.760.003 15,0 38.875.608 13,9%
Mai 63,1 104.493.135 5,6 14.943.462 14,3%
Jun 17,5 29.013.447 1,5 3.842.422 13,2%
Jul 8,6 14.313.677 1,2 3.101.900 21,7%
Ago 1,8 2.976.628 0,5 1.317.403 44,3%
Set 4,4 7.295.674 0,3 656.092 9,0%
Out 14,8 24.543.888 0,2 506.411 2,1%
Nov 30,8 50.995.609 0,3 675.354 1,3%
Dez 82,7 136.987.130 0,8 2.209.612 1,6%
Anual 996,3 1.650.207.344 4,4 136.415.351 8,3%

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
Nota: Os valores foram arredondados conforme um ndmero maior de casas decimais.

Verificou-se que anualmente a quantidade de agua da chuva transformada em
descarga liquida nos postos € de 8,3% para o Sitio Lapinha e 3,5% para o Podimirim.
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Analisando mensalmente o posto Podimirim, no més de abril verificou-se a maior
proporcao de chuva transformada em escoamento, com 6,4%, seguido do més de
maio com 5,6%, no periodo compreendido entre junho e dezembro devido as baixas
precipitacdes e as condi¢cdes perenes dos rios, os valores ficaram abaixo de 1,3%.

Enquanto que, para o posto Sitio Lapinha, no periodo chuvoso compreendido entre
janeiro e maio, verificou-se que as maiores relacoes estdo em abril e maio, com 13,9
e 14,3%, respectivamente.

De uma forma geral, as relacfes se mostraram bastante baixas, o0 que ja era esperado,
uma vez que as condicbes de baixas declividades verificadas na area de estudo
(Figura 3.13) favorecem a infiltracdo e a evapotranspiracdo das aguas das chuvas,
reduzindo de forma substancial o escoamento superficial.
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As aguas provenientes das fontes que afloram nas encostas da Chapada do Araripe
se dividem de duas formas. Na primeira, a 4gua escoa superficialmente e acaba
retornando aos aquiferos médio ou inferior por meio do leito de drenagem; na segunda
€ captada por usuarios do Vale do Cariri. A Tabela 3.11 apresenta o numero de fontes
catalogadas por municipio assim como suas vazdes medidas.

Para a avaliacdo das descargas oriundas das fontes localizadas na Chapada do
Araripe, foram utilizados os dados com informacdes de vazéo disponibilizadas pela
COGERH. As informacbes referentes a todas as fontes catalogadas estéao
apresentadas no Anexo lll.

Tabela 3.11 - Vazao das fontes para 0s municipios estudados

Barbalha 35 1599,34
Brejo Santo 11 13,92
Crato 88 14479
Jardim 26 281,35
Missado Velha 54 866,25
Porteiras 26 227,73
Total Geral 240 4436,48

Fonte: COGERH (2016).

Verificou-se, a partir da Tabela 3.11, que o municipio de Crato possui 0 maior numero
de fontes catalogadas, somando 88 fontes e vazéao total de 1447,9 m3ht, porém o
municipio de Barbalha, apesar de possuir somente 35 fontes, apresenta as maiores
vazoes, totalizando 1599,3 m3h1,

Apesar do municipio Jardim nao estar localizado na area de estudo, diversas fontes
estdo em seu territorio, e a drenagem natural acaba por contribuir para as vazées dos
postos fluviométricos apresentados anteriormente.

A Figura 3.14 apresenta a espacializacdo das fontes na regido de estudo, juntamente
com as respectivas vazdes anuais.
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Para a obtencdo dos dados de evapotranspiracdo potencial foi utilizado o método
proposto por Thornthwaite (TUCCI, 2007). O método serve para calcular a
evapotranspiracdo em intervalos de tempo mensal, a partir de dados de temperatura.
As Equacdes abaixo apresentam o Método de Thornthwaite.

BY N
O pqip,fO & (equagéo 2)

onde,

E: evapotranspiracdo potencial (mm.més?);

K: fator de correcéo (adimensional);

T: temperatura média do més (°C);

a e |: coeficientes calculados segundos as equacdes abaixo.

oy h (equacao 3)
0 Y

v
O @& m80 Xk @m0 plx wh m80 T W¢ 0w (equacéo 4)
onde,

J: cada um dos 12 meses do ano;
T;: temperatura média de cada um dos 12 meses.

Conforme apresentado por Tucci (2007), os valores do fator de correcdo variam
conforme o més do ano e a latitude, quanto menor a latitude, menor é a importancia
deste fator de correcdo. A Tabela 3.12 apresenta os fatores de correcdo da
evapotranspiracao potencial para as latitudes entre 5° e 10° que serao utilizados.

Tabela 3.12 - Fatores de correcdo da evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite

- 10° 108 |097 |105 |099 |101 |09 (1,00 |101 |[1,00 1,06 |105 |1,10
Fonte: Bergamaschi (1992).

Para a aplicacdo do método, foram obtidos valores de temperatura média mensal
compensada a partir da estacao meteorologica Barbalha (82784) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), a Tabela 3.13 apresenta informacdes referentes a Unica
estacdo que possui registros de dados de temperatura disponiveis na regiao.

Tabela 3.13 - Estacdo meteorologica com dados de temperatura na area de estudo

82784 Barbalha Barbalha 1973-2015
Fonte: INMET (2016)

Para o preenchimento das falhas nas séries de temperatura, foram utilizados dados
contidos na estacdo meteoroldgica Iguatu (82686) do INMET, localizada nas
proximidades da area de estudo. Devido ao grande namero de falhas verificado na
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série historica, o periodo de dados utilizado foi de 20 anos, compreendido no periodo
de 1996 a 2015. No Anexo IV sdo apresentadas as séries histéricas mensais de
temperatura obtidas. A Figura 3.15 apresenta o hietograma das temperaturas médias
compensadas para todos os meses do ano.

Figura 3.15 - Temperatura Média Mensal

Temperatura Média Mensal (°C)
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Uma vez obtidos os dados de temperatura média mensal, a evapotranspiracao
potencial foi calculada, conforme apresentado na Tabela 3.14, enquanto que na Figura
3.16 é possivel visualizar a distribuicdo mensal da evapotranspiragéo potencial (ETP).

Tabela 3.14 - Evapotranspiracao potencial obtida a partir do Método de Thornthwaite

Jan 26,3 146,44 3,58 1,08 140,11
Fev 25,7 146,44 3,58 0,97 115,97
Mar 25,5 146,44 3,58 1,05 121,74
Abr 253 146,44 3,58 0,99 112,55
Mai 25,0 146,44 3,58 1,01 110,32
Jun 24,7 146,44 3,58 0,96 100,44
Jul 24,8 146,44 3,58 1 105,73
Ago 25,6 146,44 3,58 1,01 119,99
Set 26,9 146,44 3,58 1 141,37
Out 27,9 146,44 3,58 1,06 170,90
Nov 27,9 146,44 3,58 1,05 168,79
Dez 27,4 146,44 3,58 11 166,78

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Figura 3.16 - Evapotranspiracéo potencial média mensal
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Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).

E importante salientar que, o que realmente determina o fluxo de agua para a
atmosfera é a evapotranspiracao real, que depende de fatores como o tipo de cultura,
disponibilidade de agua no solo, e condi¢do da cultura. Dessa forma, os valores de
evapotranspiracdo real foram calculados a seguir a partir Balanco Hidrico de
Thornthwaite e Mather (THORNTHWAITE e MATHER, 1955).

A seguir estdo descritas as carateristicas dos solos e da cobertura vegetal para a area
de estudo e regibes adjacentes que pertencem a mesma bacia hidrogréfica. As
caracteristicas apresentadas tém por objetivo estimar valores de capacidade de agua
no solo (CAD), que € uma das variaveis do método do Balanco Hidrico de
Thornthwaite e Mather. Também sao apresentadas as areas de afloramentos dos

sistemas aquiferos.

A cobertura vegetal do solo possui grande importancia na dindmica das aguas, em
especial no que tange a infiltracdo e a evapotranspiracdo, o sistema radicular das
vegetacOes apresenta diferentes comportamentos em relacao a retencédo de agua no
solo. A seguir estd apresentado o método utilizado para mapeamento de uso e
cobertura do solo com foco nas diferentes coberturas vegetais em termos de
densidade de vegetacdo, e os resultados obtidos.

A identificacdo das classes de cobertura e uso do solo da area de estudo foi realizada
por meio de técnicas de sensoriamento remoto, com o0 uso de imagens do satélite
Landsat 8, sensor OLI TIRS, obtidas no dia 7 de dezembro de 2015, a partir da USGS
(EARTH EXPLORER, 2014), essas eram as imagens mais recentes disponiveis sem
cobertura de nuvens, no momento da confec¢ao do produto.

O trabalho com as imagens foi realizado nos softwares de geoprocessamento IDRISI
Selva (CLARK LABS, 2012) e ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014). O primeiro é mais adequado
para manipulacdo de arquivos rasters e classificacdo de uso e cobertura do solo, 0
segundo possui ferramentas de integracdo com imagens do Google Earth, o que
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possibilitou maior eficiéncia na avaliagdo de precisao do método.

Para a obtencdo do mapa de uso e cobertura do solo, optou-se pela utilizacdo de
classificacdo supervisionada. Esse método requer que o usuério faca a escolha de
grupos de pixels que representam cada classe de uso e cobertura do solo que se quer
obter. Em seguida, €é feita uma caracterizacao estatistica para cada grupo, chamadas
de assinaturas espectrais. As assinaturas espectrais alimentam o algoritmo para que
esse classifique toda a imagem baseado nas estatisticas criadas pelas assinaturas
espectrais.

A segmentacao € um processo no qual os pixels sdo agrupados de acordo com sua
similaridade de resposta espectral. Esse recurso foi utilizado pois otimiza o processo
de escolha dos grupos de pixels representativos para realizar a classificagao
supervisionada.

Na criacdo das assinaturas espectrais sdo determinados os nomes de cada grupo
escolhido, neste caso foram criadas as seguintes classes:

Areas Urbanas;
Florestas;
Arbustos;
Pastagens/campos;
Agua;

Solo Exposto.

To To Io To To I

Para a classificacao, foi utilizado o classificador por maxima verossimilhanca a partir
da ferramenta MAXLIKE do IDRISI Selva. Este € considerado um classificador rigido
(hard classifiers), assim chamado pois procede uma decisdo deterministica sobre a
classe do pixel, ao contrario dos classificadores flexiveis (soft classifiers) que
concedem ao pixel um resultado probabilistico de forma que os valores atribuidos
serdo uma probabilidade de o pixel pertencer a cada classe e ndo a determinagao da
classe em si.

A maxima verossimilhanca provida pelo MAXLIXE é baseada no Teorema de Bayes.
Usando as informacdes dos grupos de pixels representativos, 0 MAXLIKE usa dados
de média, variancia e covariancia das assinaturas para estimar a probabilidade que o
pixel tem de pertencer a cada classe. Além disso, o0 MAXLIKE considera a inter-
relacdo entre as bandas, incorporando informacdes sobre a covariancia entre elas
assim como sua variancia inerente (EASTMAN 2012).

Afim de se avaliar a precisdo do método utilizado para classificacdo das imagens para
obtencdo de classes de uso e ocupacdo do solo, foi feita uma avalicdo através do
indice Kappa. Esta € uma medida de concordancia que fornece uma ideia do quanto
as observacdes se afastam daquelas esperadas, indicando assim uma taxa de
acertos. A Tabela 3.15 mostra como se da a interpretacéo do resultado por Kappa.
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Tabela 3.15 - Qualidade da classificacdo associada aos valores da estatistica Kappa

<0 Péssima
0<0,2 Ruim
0,2<0,4 Razoavel
0,4<0,6 Boa
0,6<0,8 Muito Boa
0,8<1,0 Excelente

Fonte: Adaptada de Landis e Koch (1977).

Para fazer a avaliacdo de acertos utilizou-se o software Google Earth como verdade
de campo e montou-se uma matriz de confusdo. A Tabela 3.16 mostra o resultado
dessa avaliacdo para uma amostra de cerca de 100 pontos avaliados.

Tabela 3.16 - Matriz de confusdo para avaliacdo de precisdo do método

Floresta 18 2 21
Arbustiva 3 16 20
Pastagens/Campos 10 3 39 52
Solo Exposto 1 8 9
Total Geral 31 21 42 8 102

Porcentagem de acertos

58%

76%

93%

100%

79%

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

As células grifadas em verde claro representam o niumero de acertos para cada tipo
de uso do solo. Sendo que no total, 79% dos pontos avaliados apresentaram
concordancia com a realidade, o que de acordo com o indice Kappa € um resultado
Muito Bom.

Os resultados obtidos por meio da classificacdo podem ser vistos na Figura 3.17. E
importante destacar que também foram levantados os dados das regides adjacentes
a area de estudo e que fazem parte da mesma bacia hidrogréfica.
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O conhecimento da textura do solo, adicionalmente a vegetacdo existente, permite
que se possa estimar com maior segurancga as caracteristicas de retencdo de agua
no solo. Para isso, utilizou-se o Levantamento de Reconhecimento de Média
Intensidade dos Solos para a Mesorregido do Sul Cearense (FUNCEME, 2012).

O levantamento apresenta diferentes tipos de classes de solo na escala de 1:100.000,
e sao mostrados a partir de produtos graficos, a Figura 3.18 exibe os solos
identificados na regido de estudo. E importante destacar que também foram
levantados os dados dos solos das regifes adjacentes a area de estudo e que fazem
parte da mesma bacia hidrogréfica.

A partir do Levantamento de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos para a
Mesorregido do Sul Cearense (FUNCEME, 2012) e do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), os solos identificados na regido de estudo
foram descritos, conforme apresentado a seguir.

ARGISSOLOS: Sédo solos minerais que tem como caracteristica principal a
presenca do horizonte textual B, o qual apresenta um significativo aumento de
argila em relacdo aos horizontes suprajacentes E ou A conjugado com atividade
de argila baixa. Por serem originados de diferentes tipos de material
apresentam caracteristicas morfolégicas fisicas e quimicas diversificadas. Sdo
normalmente profundos ou muito profundos, sendo raramente solos rasos. A
textura varia de argilosa a arenosa na superficie, e de média a muito argilosa
na subsuperficie. Na area de estudo esses solos sdo desenvolvidos de rochas
sedimentares (arenitos) referentes as formacdes Exu, Santana e Cariri, e
também de Xistos, Gnaisses e Migmatitos referentes ao Pré-Cambriano.
Geralmente sédo profundos e apresentam boa drenagem, uma das principais
restricbes ao uso agricola relaciona-se com a deficiéncia de agua durante a
estacéo seca.

LATOSSOLOS: Sao solos minerais, geralmente profundo ou muito profundos,
com sequéncias A, B e C de horizontes, com pouca diferenciacdo de sub-
horizontes e transi¢cdes usualmente difusas ou graduais. Na regido estudada,
os latossolos aparecem de forma mais localizada, apresentando boa expressao
geografica, na regido da Chapada do Araripe, sendo desenvolvidos
predominantemente de arenitos das formacfes Exu, Santana, e Missao Velha.
Em funcdo da natureza do material de origem, apresentam textura média ou
argilosa, sendo solos quimicamente muito pobres em bases, portanto,
frequentemente de fertilidade natural baixa ou muito baixa. Um dos atributos
mais favoraveis ao uso agricola desses solos sdo as boas condicbes de
drenagem, atualmente esses solos sdo cultivados principalmente com milho,
mandioca, feijdo e pastagens.

LUVISSOLOS: S&o solos minerais eutréficos, normalmente com o contato litico
dentro de 100 cm de profundidade, com presenca de horizonte B textural (Bt) e
argila de atividade alta. Por serem solos eutroficos, com elevada capacidade
de troca catidnica (CTC) e riqueza em calcio, magnésio e potassio, com média
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a alta soma de bases trocaveis e reacdo moderadamente acida a ligeiramente
alcalina, séo considerados de alta fertilidade natural. O intenso déficit hidrico
nas areas onde eles mais ocorrem, conferem aos mesmos muitas limitacdes
ao uso agricola. Atualmente estes solos séo utilizados como pastagens naturais
e pastagens melhoradas artificialmente e com culturas de subsisténcia (milho,
feijdo e fava).

NEOSSOLO FLUVICO: S&do solos derivados de sedimentos aluviais
normalmente em perfis com estratificacdo muito distinta em termos de textura,
cor e estrutura. Na area investigada, esses solos restringem-se as faixas de
deposi-»es junto ~s mar gens dos Cur sos
cultivados. De modo geral sdo solos de grande potencialidade agricola em
razdo de sua alta fertilidade natural e posicdo na paisagem, que facilita a
mecanizacdo, minimiza o risco de erosdo e oferece alto potencial para a
agricultura irrigada. Quando sé&o eutroficos, bem drenados e com textura média
na maioria das camadas, séo considerados altamente produtivos e aptos aos
mais diferentes tipos de uso. As principais limitacdes estdo associadas com a
restricdo de drenagem, principalmente quando existe uma grande variabilidade
de textura e outros atributos fisicos nos estratos e risco de inundagéo.

NEOSSOLO LITOLICO: S&o solos rasos, que apresentam um contato litico ou
litico fragmentério dentro de 50 cm da superficie do solo. Normalmente ocorrem
associados com pedregosidade e rochosidade. Na area estudada, foram
encontrados Neossolos Litolicos com textura arenosa, média e argilosa
desenvolvidos em sua maioria a partir de rochas metamorficas. Na éarea
estudada, esses solos apresentam um conjunto de atributos restritivos ao uso
agricola que ainda sao agravados pelo déficit hidrico regional e pela méa
distribuicdo das chuvas na quadra invernosa. Os Neossolos Litolicos
fragmentérios, em razdo de sua maior profundidade efetiva, que permite a
penetracdo das raizes das plantas através de fendas e poros do material
fragmentario, na busca de agua e nutrientes.

NEOSSOLO QUARTZARENICOS: S&o solos arenosos, essencialmente
guartzosos, tendo nas fragcdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo,
calcedobnia e opala e praticamente auséncia de minerais primarios alteraveis.
Sdo normalmente profundos a muito profundos e excessivamente a
acentuadamente drenados. Na regido estudada, o material de origem esta
correlacionado com arenitos ou com sedimentos arenoquartzosos de
coberturas cenozoicas. Apresentam textura areia e areia-franca ao longo de
todo o perfil, o que Ihes confere elevada permeabilidade, muito baixa retencéo
de agua e baixa a muito baixa fertilidade natural.

NITOSSOLO: Compreendem solos apresentando horizonte B nitico, abaixo do
horizonte A com argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte do
horizonte B, dentro de 150cm da superficie do solo. Possuem textura argilosa
ou muito argilosa. Em geral séo solos que possuem média a alta fertilidade
natural, boas condicdes fisicas, bem drenados e sem maiores restricdes quanto
ao uso de maquinas agricolas nas areas de relevo menos acidentado. A
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principal limitacdo quanto ao uso agricola decorre do elevado déficit hidrico nas
areas onde ocorrem. Adubacfes suplementares se fazem necesséarias
periodicamente bem como irrigacéo no periodo seco para se obter uma melhor
produtividade.

VERTISSOLO: Sao solos com no minimo 30% de argila ja nos primeiros 20 cm,
e sendo esta de atividade alta, apresentam elevada capacidade de contracao
guando secos e expansdo quando umidos, resultando fendas profundas na
época seca e na formacdo de superficies de friccdo. Estes solos se
caracterizam principalmente por apresentar, no periodo seco, grandes fendas
na superficie e grandes estruturas extremamente duras e pela presenca do
horizonte vértico o qual tem espessuras diversas conforme a maior ou menor
profundidade da rocha subjacente ou grandes espessuras, nos casos de solos
desenvolvidos de sedimentos de varzeas. Durante a época chuvosa tornam-se
encharcados, muito plasticos e muito pegajosos. Apresentam drenagem
imperfeita, com lenta a muito lenta permeabilidade, sendo, portanto, solos
bastante susceptiveis a eroséo. O alto teor de argila de elevada atividade é um
fator limitante quanto ao uso de maquinas agricolas, favorecendo também os
processos erosivos em virtude das baixas taxas de infiltracéo e permeabilidade
da &gua no perfil.

A Tabela 3.17 apresenta a porcentagem dos solos distribuidos em todos os municipios
da area de estudo.

Tabela 3.17 - Tipos de solos por municipio da area de estudo

Area Urbana 0,4% 1,6% 0,4% 1,7% 22,9% 0,3% 0,3% 0,4% 0,3%
Argissolo Vermelho 47,9% 4,1% 25,1% 5,4% 0,0% 0,4% 44,8% 30,2% 32,9%
ﬁrrg;z‘l’éo Vvermelho- 31,5% 0,8% 4,9% 5,7% 10,6% 16,1% 18,1% 6,5% 32,2%
Corpo D'agua 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,3% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
Latossolo Amarelo 0,0% 58,8% 4,0% 53,0% 0,0% 0,9% 0,0% 17,7% 11,2%
;ﬁgﬁ:ﬂo Vvermelho- 0,0% 0,0% 0,0% 1,7% 3,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Neossolo Flavico 8,4% 7.8% 0,0% 7.1% 25,6% 1,9% 6,1% 14,6% 0,0%
Neossolo Litolico 1,4% 18,7% 38,8% | 25,1% 32,4% 24,2% 14,8% 29,4% 18,0%
Neossolo 0,0% 8,0% 0,2% 0,0% 4,9% 35,9% 4,8% 1,1% 0,0%
Quartzarénico

Nitossolo 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Vertissolo 10,4% 0,0% 26,6% | 0,0% 0,0% 20,1% 11,0% 0,0% 5,4%
Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016) e FUNCEME (2012).
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A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) é representada pela quantidade de agua em
milimetros que um solo é capaz de reter. Essa variavel depende do sistema radicular
das vegetacdes e da textura dos solos. A variavel CAD é utilizada dentro do método
do balanco hidrico, e diferentemente das outras variaveis que sao facilmente
quantificadas, é de dificil obtencéo.

Uma grande variedade de estudos utiliza valores fixos de 100mm para todos os solos,
porém esse valor acaba muitas vezes sendo diferente da realidade, variedades de
solos diversos combinados com diferentes tipos de vegetacdes podem fazer o CAD
variar desde 25mm até 400mm (THORNTHWAITE E MATHER, 1955).

Para determinar a CAD da area de trabalho, serd feita uma estimativa a partir da
combinacgao da vegetacédo e da textura do solo a partir de ferramentas SIG. A Tabela
3.18 exibe um levantamento feito pela equipe do consércio com base nas diferentes
CAD apresentados por Thornthwaite e Mather (1955), com o intuito de representar de
forma aproximada a variagcao espacial da caracteristica.

Tabela 3.18 - Capacidade de agua disponivel nos solos (mm) de acordo com a vegetacao

Argissolos 200 200 75 25
Latossolos 250 250 75 25
Luvissolos 250 250 75 25
Neossolos Flavicos 150 150 50 25
Neossolos Litdlicos 250 250 75 25
Neossolos Quartzarénicos 150 150 50 25
Nitossolos 200 200 75 25
Vertissolos 250 250 100 25

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016), Thornthwaite e Mather (1955), Bergamaschi et al. (1992) e FUNCEME
(2012).

A partir do cruzamento das informagcbes de solo e vegetacdo, com base nas

combina¢cdes de CAD apresentadas na Tabela 3.18, foi gerado um mapa com a
espacializacdo da CAD para a area de estudo, conforme apresentado na Figura 3.19.

Pode-se ver nessa figura que os locais com areas urbanas e corpos d’agua néo
possuem valor de CAD pois sdo descartados do método como sera explicado na
aplicacdo do mesmo.

Avaliando o CAD para toda a area de estudo, o valor médio obtido foi de 140,4mm,
enquanto que para as bacias hidrograficas Sitio Lapinha e Podimirim os valores
médios obtidos foram de 128,9mm e 146,8mm, respectivamente.
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Como subsidio ao estudo da estimativa de recarga pelo método do balancgo hidrico,
foram identificadas as regides de afloramento dos sistemas aquiferos médio e inferior.
E pressuposto que nestes locais ocorra a recarga.

O sistema aquifero médio neste trabalho é considerado como indiviso, entretanto,
sabe-se que é constituido pelas formac¢fes Rio da Batateira, Abaiara e Missédo Velha.
Consideramos, neste trabalho, que a recarga deste sistema se da a partir dos solos e
rochas, em toda a area de afloramento.

O sistema aquifero inferior esta constituido pela formag¢do Mauriti e parte basal da
formacédo Brejo Santo. Conforme abordado por COGERH (2009), a recarga deste
sistema € realizada por meio das drenagens existentes (rios influentes) e pela
precipitacdo pluviométrica direta na area livre em que aflora a Formacao Mauriti.

Para a espacializacéo das areas de afloramento dos sistemas aquiferos foi utilizado o
Mapa Hidrogeolégico do Brasil ao Milionésimo (DINIZ et al., 2014), a Figura 3.20
apresenta a espacializacdo das areas de afloramento.

De acordo com Diniz et al. (2014), o sistema aquifero médio possui 1.394 km2 de area
aflorante, enquanto que o sistema aquifero inferior possui 645 kmz.
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Para o presente trabalho, conforme definido no termo de referéncia proposto pela
COGERH, estimou-se a reserva reguladora dos sistemas aquiferos com base no
meétodo do balanco hidrico.

Para a realizagdo dos célculos de balancgo hidrico foram utilizados dados de chuva de
estacbes pluviométricas da FUNCEME no periodo entre os anos de 1979 e 2015,
dados de temperatura de estacdes meteoroldgicas do INMET no periodo entre 0s
anos de 1996 e 2015, e dados de descarga liquida dos postos fluviométricos Sitio
Lapinha e Podimirim operados pela ANA existentes na regido, com séries nos
periodos de 1965 a 2010, e 1973 a 2015, respectivamente. Além disso, para obtencéo
da Capacidade de Agua Disponivel (CAD) no solo para realizaco do balanco hidrico
foi utilizado o fLevantamento de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos
para a Mesorregido do Sul Cearenseo (FUNCEME, 2012), e o mapa de uso e
ocupacao do solo elaborado pela equipe técnica do consércio. Todos os dados estao
apresentados no item anterior deste relatério.

Estimativas de recarga de aquiferos podem ser obtidas a partir de diferentes
metodologias, dentre elas pode-se citar a variacdo da superficie | i vr e
tracadores hidroquimicos, is6topos, balanco hidrico, e separacdo de escoamento de
base. Todas elas sdo estimativas e carregam incertezas, que sao inerentes a este tipo
de estudo.

O balanco hidrico esta fundamentado no principio da conservacdo de massa, onde a
transferéncia de matéria (agua), em um volume de controle com uma capacidade finita
de armazenamento em um intervalo de tempo. A equacdo a seguir apresenta o
meétodo do balanco hidrico.

00"YO O®M6 OYD wd T (equagdo 5)

onde,

PPT: precipitagdo pluvial total mensal;

D: déficit hidrico;

EXC: excesso hidrico;

ETP: é a evapotranspiracéo potencial mensal,
wA: variagdo no armazenamento de agua no solo.

Quando a precipitacdo pluvial (PPT) supera a evapotranspiracao potencial (ETP),
estando o0 solo em sua capacidade maxima de armazenamento, Ocorre excesso
hidrico (EXC) de armazenamento, que representa a perda combinada de agua através
da percolacéo no perfil do solo e pelo escoamento superficial.

Costumeiramente, nos estudos de balanco hidrico, o elemento fundamental de anélise
€ a bacia hidrografica (COLLISCHONN E DORNELLES, 2013). Conforme dispde a
Politica Estadual de Recursos Hidricos do Ceara (CEARA, 2010), o planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos tomar&do como base a Bacia Hidrografica.

Dessa forma, para os estudos a seguir, seréo consideradas as areas adjacentes aos
limites dos municipios estudados, que fazem parte da mesma bacia hidrogréfica.
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Como o objetivo do balanco hidrico € quantificar as disponibilidades hidricas naturais
para subsidiar o gerenciamento das aguas dos aquiferos médio e inferior, a
capacidade de agua disponivel (CAD) no solo foi considerada normal em regifes onde
ocorre irrigacdo de culturas, ou seja, como se nao houvesse irrigacdo, essa
simplificacdo ira apresentar estimativas de evapotranspiracdo real diferentes das
existentes nesses locais, pois nas regides irrigadas procura-se manter o solo na
umidade em que a planta menos utiliza energia, no maximo valor de CAD. Essas
condicbes Otimas de umidade fazem com que a evapotranspiracdo real seja
equivalente a potencial, ndo havendo restricao hidrica.

Para as areas urbanas, as estimativas a partir do método do balanco hidrico sédo de
dificil aplicabilidade, dessa forma, como auxilio na realizagédo dos calculos para estas
areas, sera considerado o coeficiente de escoamento para areas urbanas (coeficiente
de runoff), que representa o volume total escoado em relagéo ao total precipitado, que
pode ser aplicado para estimativas do escoamento em intervalos de tempo (ASCE,
1969).

E importante salientar que a quantificacdo da recarga subterranea através do balanco
hidrico apresenta uma estimativa, pois somente utiliza valores médios das séries
historicas.

O meétodo escolhido foi o Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather
(THORNTHWAITE e MATHER, 1955) para as areas consideradas ndo urbanas. A
metodologia consiste na comparagdo entre a precipitacdo total pluvial mensal e a
evapotranspiracdo a nivel mensal, considerando uma determinada capacidade de
armazenamento de agua no solo (BERGAMASCHI et al., 1992), e parte dos
pressupostos apresentados a seguir:

1 A capacidade de agua disponivel (CAD) é a capacidade maxima de agua que
o solo pode reter, e € uma funcéo do sistema radicular da vegetacédo e da
textura dos solos.

1 A perda de agua pelos solos esta regulada em funcdo da evapotranspiracéo
potencial e da capacidade de agua disponivel (CAD).

1 Quando a quantidade de agua que entra no solo € maior que o CAD, entdo o
excesso hidrico pode se converter em recarga subterranea a partir da infiltracao
ou escoamento superficial.

Uma vez definidas as variaveis para o método, o balanco hidrico possibilitara estimar
a evapotranspiracéo real (ETR), o déficit hidrico (DEF) e o excesso hidrico (EXC), que
€ a variavel que permitirA que as recargas dos sistemas aquiferos sejam
quantificadas.

Os procedimentos para céalculo do balanco hidrico na regido de estudo seguiram os
procedimentos de calculo esquematizados por Bergamaschi et al. (1992), e para a
aplicacédo das opera¢gfes matematicas em SIG foram adotadas as simplificacdes do
meétodo apresentados por Mendonca (1958) e Pereira (2005).

Pereira (2005) utilizou a abordagem feita por Mendonca (1958), e propbs a
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simplificacdo do método eliminando a presenca do negativo acumulado (NEG) dos
calculos, sem nenhum prejuizo aos resultados finais. O uso desta simplificacéo
aumenta a eficiéncia dos célculos pois elimina o uso das tabelas, tornando o método
mais facil de ser explicado e entendido.

O uso de Sistema de Informacao Geografica (SIG) para o balanco se apresenta como
uma ferramenta fundamental para apoiar as tomadas de decisdo na gestdo dos
recursos hidricos, em especial por causa da sua capacidade de andlise dos dados
espaciais, e pela sua eficiéncia nos resultados cartograficos na identificacdo de areas
criticas. Para a implementacdo dos calculos em SIG, utilizou-se como suporte os
procedimentos adotados por Coral et al. (2015).

A seguir, esta apresentada a metodologia utilizada para o balan¢o hidrico, onde séo
explicadas as consideracdes e variaveis necessarias para os calculos. As variaveis
de entrada no método sdo a precipitacdo total meédia mensal (PPT), a
evapotranspiracao potencial mensal (ETP), e a capacidade de agua disponivel no solo
(CAD).

Inicialmente calculou-se a agua armazenada no solo (ARM), que representa a
variacdo do armazenamento de 4gua em um determinado periodo, o ARM é definido
a partir do balanco do que entra e sai no solo.

A obtencéo da varidvel ARM para o final da estacdo chuvosa dé inicio aos calculos do
balanco hidrico, em que se considera que apdés o periodo de chuvas o solo encontra-
se com 0 seu maior acumulo de agua, ou seja, com o CAD no seu maior valor. Na
area de estudo, a partir do estudo da distribuicdo temporal das precipitacdes, verificou-
se que a estacdo chuvosa se encerra no més de abril, dessa forma, iniciou-se o
método a partir do calculo do ARM para o més de abril, para a obtencdo do ARM para
abril considerou-se as seguintes proposicoes:

1 Se o somatorio das relagcdes entre PPT e ETP mensal € maior que a
capacidade de 4gua disponivel (CAD), entdo considerou-se que a quantidade
de 4gua armazenada € igual ao CAD.

1 Se o somatério das relacées entre PPT e ETP mensal € menor que o CAD, e
se as adi¢des potenciais acumuladas no ano (M) sdo iguais ou maiores que a
CAD, entédo assume-se que ARM ¢é igual ao CAD.

- Para a situacdo que as proposicOes anteriores ndo sejam atendidas, o ARM é
calculado pelas equacdes apresentadas a seguir.

Felb ke wdl (equag&o 6)
4 Frllels vii€ oo v (equacéo 7)
. Frled ml +<«go0- v (equagéo 8)
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=4 JJ+1+ > u (equacao 9)
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F=T
onde,
PEP: Precipitacdo menos evapotranspiracao potencial (mm);
ARM: Agua armazenada no solo (mm);
M: Somatério dos valores positivos da diferenca mensal entre PPT e ETP (mm);
N: Somatorio dos valores negativos da diferenca mensal entre PPT e ETP (mm);
ETP: Evapotranspiracdo potencial mensal (mm);
PPT: Precipitacdo Mensal (mm).

A partir da obtencdo do ARM inicial, comega o processo para calcular o ARM dos
meses seguintes até completar o ciclo no més de marco, o balangco considera as
seguintes proposicdes para obtencéo dos valores de ARM dos meses restantes:

-Se0 00 T entdood YD édado pela equacdo a seguir.

=44 =44 - -ﬂ‘—h'jf—:'ffrt'hE (equacao 10)

onde,
m: representa o més em que se realiza o célculo;
m-1: representa 0 més anterior a m.

-Se0 OO0 mesed YD +0 00 660 entdood YO éigual ao CAD.

- Para os casos onde as duas proposicdes anteriores ndo forem cumpridas, 0 0 Y 0
€ dado pela equacao a seguir.

—44 =44 hed (equagio 11)

E definido como a retirada ou reposicdo de agua que ocorre entre um més e 0 més
posterior, quando 6 0 “Y mha retirada de agua, e quando 6 0 "Y Tha reposicéo de
agua, conforme apresentado na equacao a seguir.

=44 =44 =44 (equagéo 12)

onde,
m: representa o més em gue se realiza o célculo;
m-1: representa 0 més anterior a m.

A evapotranspirac@o potencial representa a capacidade méaxima de transferéncia de
agua para a atmosfera quando as plantas nao possuem restricdo hidrica, porém o que
realmente determina o fluxo de agua para a atmosfera € a evapotranspiracao real
(ETR), que depende de fatores como o tipo de cultura, e a disponibilidade de agua no
solo. Dessa forma, para a obtencéo da ETR pelo método utilizado foram consideradas
as seguinte proposicdes:

-Se0 0 "Y O"Y0entdao O"YY 'O"YD
-Se0 0 Y O"Y0entado O"YY 00O "Y 00 "Y
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O déficit hidrico corresponde a diferenca entre a ETP e ETR, ou seja, a quantidade de

agua gue seria necesséria para que a ETP fosse atendida, e é dado pela equacgéo a
sequir.

rra rad rald (equagdo 13)

Enquanto que o excesso hidrico representa a perda combinada de agua através da

percolacdo no perfil do solo e pelo escoamento superficial, e é obtido a partir das
proposicdes a sequir.

-Sed'YD 60 @ntdoOdE 000 60°Y

-Se0YD 00 CGntao O®O T

A aplicacéo do modelo foi feita de forma espacial na area de estudo a partir do uso da
algebra de mapas usando dados do tipo raster, onde as dimensdes de pixel adotadas

foram de 30mx30m. De forma que as equagOes e condicdes apresentadas
anteriormente fossem aplicadas em cada pixel.

Como as operacfes sdo automatizadas e realizadas em milhdes de pixels, foram
selecionados 5 pixels aleatorios ao longo da area de estudo, e testados a partir do
método tradicional apresentado por Bergamaschi et al. (1992), com o intuito de
verificar a validade dos resultados obtidos. Os resultados obtidos pelo método
tradicional se mostraram equivalentes aos obtidos pelo modelo, conforme
apresentado nas tabelas de conferéncia a seguir.

Tabela 3.19 - Tabela de calculos do BH para um CAD de 100mm

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1. PPT 1349 1603 2052 1467 50,2 16,2 110 2,1 48 16,6 31,2 64,2 8433
2. ETP 1401 1160 1217 1126 1103 1004 1057 1200 1414 1709 1688 1668 15747
3. (PPETP) -5,2 44,3 835 34,2 -60,1 -84.3 948 | -1179 | -1366 | -1543 | -1376 | -1026 | -7313
4. NEG. ACUM,| -8933 0,0 0,0 0,0 -601 | -1444 | -2391 | -3570 | -4936 | -6479 | -7855 | -8881 -
5. ARM 0,3 44,6 1000 1000 67,0 38,2 20,3 9,3 3,7 1,3 0,5 0,3 -
c® n!'w 00 443 554 0,0 -330 -28.8 -17,9 -111 -5,5 24 -0,8 -0.3 0,0
7. ETR 13494 | 11597 12174 | 11255 | 8322 44,97 28,86 1319 10,29 19,01 3197 64,42 7811
8. DEF 5 0 0 0 27 55 77 107 131 152 137 102 7936
9. EXC 0,0 0,0 281 342 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,3
10. EXC SIG 0,0 0,0 278 342 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,0
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Tabela 3.20 - Tabela de calculos do BH para um CAD de 75mm

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1. PPT 1923 1990 24977 1830 66,9 18,8 11,9 2,8 6,2 19,2 419 951 10868
2. ETP 1401 1160 1217 1126 | 1103 | 1004 | 1057 | 1200 | 1414 | 1709 | 1688 | 1668 | 15747
3. (PPIETP) 52,2 83,0 1279 705 -434 | -816 938 | -1172 | -1351 | -1517 | -1269 | -71,7 | -4879
4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -434 | -1250 | -2188 | -3360 | -4712 | -6229 | -7498 | -8215 -
5. ARM 52,5 75,0 75,0 75,0 56,2 32,6 174 8,0 32 1,2 0,5 0,3 -
c® n! wa 522 225 0,0 0,0 -188 | -236 -15.22 -9,5 -4,7 -2,1 -0,7 -0,2 0,0
7. ETR 14011 | 11597 | 121,74 | 11255 | 8576 | 42,38 27,08 12,24 10,96 21,22 4259 95,27 8279
8. DEF 0 0 0 0 25 58 79 108 130 150 126 72 7468
9. EXC 0,0 60,5 1279 705 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2589
10. EXC SIG 0,0 60,2 1279 70,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2586
Tabela 3.21 - Tabela de calculos do BH para um CAD de 150mm
Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1. PPT 1632 1881 2459 1742 56,2 131 9,0 2,6 71 13,0 343 716 9784
2. ETP 1401 1160 1217 1126 1103 1004 1057 1200 1414 1709 1688 166,8 15747
3. (PPIETP) 231 72,1 1241 61,7 -54,1 -87,3 -96,7 -1174 | -1342 | -1579 | -1345 -951 -596,3
4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -541 | -1414 | -2382 | -3556 | -4898 | -6477 | -7822 | -8773 -
5. ARM 23,6 95,7 1500 150,0 1040 58,0 30,0 14,0 57 2,0 0,8 04 -
cd® n!wg 231 721 54,3 0,0 -46,0 -46,0 -28,0 -16,0 -8,3 -3,7 -1,2 -0,4 0,0
7. ETR 14011 | 11597 | 121,74 | 11255 | 10217 | 5914 | 3698 | 1863 | 1542 | 1674 | 3543 | 72,03 847
8. DEF 0 0 0 0 8 41 69 101 126 154 133 95 7278
9. EXC 0,0 0,0 69,8 61,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1315
10. EXC SIG 0,0 0,0 69,8 61,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1315
Tabela 3.22 - Tabela de célculos do BH para um CAD de 50mm
Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1. PPT 1856 | 2026 | 2513 | 1836 66,5 199 117 33 8,0 17,7 40,0 888 10792
2. ETP 1401 | 1160 | 1217 | 1126 | 1103 1004 1057 1200 | 1414 | 1709 | 1688 | 1668 | 15747
3. (PPEETP) 455 86,6 1296 711 -43,8 -80,5 -94,0 -1166 | -1333 | -1532 | -1288 -78,0 -4954
4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -438 | -1243 | -2183 | -3349 | -4683 | -6214 | -7503 | -8282 -
5. ARM 457 50,0 50,0 50,0 373 218 117 54 2,2 0,38 03 0,2 -
cP n! wa| 455 43 0,0 0,0 -127 -155 -10,2 -6,3 -3.2 -14 -0,5 -01 0,0
7.ETR 1401 1160 1217 1126 7919 3544 21,89 9,65 11,19 19,16 40,42 88,95 796
8. DEF 0 0 0 0 31 65 84 110 130 152 128 78 7784
9. EXC 0,0 823 1296 711 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2830
10. EXC SIG 0,0 821 1296 711 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2828
Tabela 3.23 - Tabela de calculos do BH para um CAD de 200mm
Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1. PPT 1354 1647 2128 1550 518 178 11,8 24 6,4 182 279 60,9 8648
2. ETP 1401 116,0 1217 1126 1103 1004 1057 1200 1414 1709 16838 1668 15747
3.(PPTETP) -4,7 48,7 91,0 424 -58,5 -82,7 -94,0 -1176 | -1350 | -1527 | -1409 | -1059 | -7099
4. NEG. ACUM. | -8920 0,0 0,0 0,0 -585 | -1412 | -2352 | -3528 | -4878 | -6405 | -7814 | -8873 -
5. ARM 0,5 49,2 1402 2000 1354 78,0 41,7 19,0 77 2,8 11 0,5 -
6.n! wa 0,0 48,7 91,0 59,8 -64,6 -57,4 -36,3 -22,7 -11,3 -4,9 -1,7 -0,6 0,0
7.ETR 13538 | 11597 | 121,74 | 11255 | 11030 | 7512 48,08 25,01 17,65 2318 29,62 6142 8760
8. DEF 5 0 0 0 0 25 58 95 124 148 139 105 6987
9. EXC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10. EXC SIG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Para as estimativas de recarga a partir do balanco hidrico nas areas urbanas, nao foi
possivel utilizar a metodologia de Thornthwaite e Mather apresentada anteriormente.
Os limites considerados para as areas urbanas sao os apresentados no Levantamento
de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos para a Mesorregido do Sul
Cearense (FUNCEME, 2012). A Tabela 3.24 apresentada a seguir mostra a area
urbana em relacdo a area do municipio.
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Tabela 3.24 - Area urbana dos municipios

Abaiara 4.552 25.47 1787 0,6 0,30%
Barbalha 38.022 66,81 56,1 95 1,70%
Brejo Santo 28.055 42,32 662,9 2.6 0,40%
Crato 100.916 85,84 11756 19,7 1,70%
,J\l‘:ﬁtz:'“’ do 240.128 965,92 248,6 56,8 22,80%
Mauriti 23.285 22.20 1048,7 33 0,30%
Milagres 13.556 22,37 606 2,1 0,30%
Misséo 15.419 23.90 6452 25 0,40%
velha

Porteiras 6.189 28.47 217.4 0.6 0,30%

Fonte: IBGE (2011), FUNCEME (2012) e Equipe técnica do consoércio (2016).

Verificou-se que nos municipios de Abaiara, Brejo Santo, Mauriti, Milagres, Misséo
Velha e Porteiras as areas urbanas representam menos do que 0,4% da area total do
municipio, além disso, estes municipios apresentam densidades populacionais
baixas, com valores inferiores a 50hab/km2. Para estes municipios, a
impermeabilizacdo pode ser considerada insignificante para o balanco hidrico e a
estimativa da recarga.

Para os municipios de Barbalha e Crato as areas urbanas sdo mais representativas,
com 1,7% da é&rea total dos municipios, além disso, apresentam densidade
populacional de 66,1 e 85,84hab/km2, respectivamente. Entretanto, a grande
concentracdo populacional da area de estudo esta localizada no municipio de Juazeiro
do Norte, com 240.128 habitantes, onde a area urbana representa 22,8% da area do
municipio, e possui uma densidade populacional de 965,92hab/km?2.

Dessa forma, foram adotadas simplificacfes para as areas urbanas em relacdo ao
balanco hidrico. Foram adotados valores de coeficiente de escoamento (coeficiente
de runoff), que representam o volume total escoado em relagdo ao total precipitado,

foi considerado que o restante é atribuido a evapotranspiracdo, de uma forma
conservadora foi desconsiderada a infiltracdo nas areas urbanas.

O coeficiente de escoamento pode variar de acordo com a intensidade dos eventos
chuvosos, chuvas com tempo de retorno elevado podem requerer fatores de correcao
no coeficiente de escoamento (BARBOSA, 2013), para o presente estudo adotou-se
o valor do coeficiente como constante. A Tabela 3.25 apresenta valores para o
coeficiente de escoamento.

Dessa forma, para as areas urbanas dos municipios, foram adotados valores médios
de coeficientes de runoff a partir de imagens disponibilizadas pela ferramenta
BASEMAP do ArcGIS e pelo Google Earth. A Tabela 3.26 a seguir apresenta 0s
valores médios adotados.
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Tabela 3.25 - Tabela com valores de coeficiente de escoamento

|
Pavimento
Asfalto 0,70- 0,95 0,83
Concreto 0,80-0,95 0,88
Calcadas 0,75 - 0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: Grama com solo arenoso
Pequena Declividade (2%) 0,05-0,10 0,08
Declividade Média (2 a 7%) 0,10 - 0,15 0,13
Forte Declividade (7%) 0,15 - 0,20 0,18
Cobertura: Grama com solo pesado
Pequena Declividade (2%) 0,13-0,17 0,15
Declividade Média (2 a 7%) 0,18 - 0,22 0,20
Forte Declividade (7%) 0,25 - 0,35 0,30

Fonte: ASCE (1969).

Tabela 3.26 - Coeficiente de escoamento por municipio

Abaiara 0,79
Barbalha 0,68
Brejo Santo 0,85
Crato 0,70
Juazeiro do Norte 0,70
Mauriti 0,74
Milagres 0,79
Misséo Velha 0,79
Porteiras 0,80

Fonte: ASCE (1969) e Equipe técnica do consorcio (2016).

A seguir estdo apresentados os resultados de excesso hidrico obtidos a partir da
aplicacdo do modelo de calculo para o balanco hidrico. Os resultados obtidos para o
déficit hidrico (DEF) e evapotranspiracao real (ETR) ndo foram apresentados no
presente relatério, entretanto, foram gerados pois sao parte da aplicacdo do método,
estes resultados (DEF e ETR) néo serdo utilizados nos célculos de recarga dos
sistemas aquiferos, somente sera utilizado o EXC (escoamento superficial e
infiltracdo).

As disponibilidades hidricas da regido, obtidas a partir do método de Thornthwaite e
Mather, estdo apresentadas a seguir.

O excesso hidrico representa a perda de dgua por meio da percolacdo no perfil do
solo e pelo escoamento superficial. Nos célculos realizados nao foram obtidos valores
de excesso hidrico para o periodo compreendido entre os meses de maio e dezembro,
pois as precipitagbes nesse periodo sdo escassas. Entretanto, para o periodo
compreendido entre os meses de janeiro e abril, obteve-se excesso hidrico, dado que
as chuvas durante estes meses sao abundantes, representando a época de recarga
dos sistemas aquiferos médio e inferior frente ao carater influente das drenagens
(Tabela 3.27 e Tabela 3.28). A Figura 3.21 apresenta a espacializagcdo do excesso
hidrico entre os meses de janeiro e abril.
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Tabela 3.27 - Excesso hidrico médio mensal para os municipios da area de estudo

Abaiara 178,7 0,0 0 2,0 362.797 69,0 | 12.325.585 | 41,9 7.488.434 112,9 20.176.816
Barbalha 569,1 0,2 | 135.002 | 12,1 6.878.340 34,0 | 19.366.069 | 27,3 | 15.522.990 73,6 41.902.401
Brejo Santo 662,9 0,0 0 15 1.003.808 23,2 | 15.397.843 | 14,6 9.675.479 39,3 26.077.130
Crato 1.175,6 | 0,4 | 436.752 | 21,3 | 25.029.975 | 63,6 | 74.826.760 | 55,1 | 64.831.634 | 140,5 | 165.125.120
Juazeiro do Norte 248,6 1,0 | 248,507 | 39,4 | 9.789.869 86,4 | 21.479.305 | 31,8 7.915.586 158,6 39.433.267
Mauriti 1.048,7 | 0,0 0 0,2 257.530 15,2 | 15.949.181 | 10,4 | 10.899.533 25,8 27.106.245
Milagres 606 0,0 0 2,0 1.212.592 | 455 | 27.577.827 | 26,2 | 15.888.615 73,7 44.679.034
Misséo Velha 645,2 0,0 14.263 9,3 6.002.948 61,1 | 39.452.963 | 37,6 | 24.276.769 | 108,1 69.746.943
Porteiras 217,4 0,0 0 0,6 132.821 9,9 2.149.233 12,3 2.669.319 22,8 4.951.373

*ndo considerou as areas urbanas
Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).

Tabela 3.28 - Excesso hidrico médio mensal para as bacias hidrogréficas

Sitio Lapinha | 1.656 | 0,5 | 783.722 | 26,5 | 43.816.980 | 75,9 125.694.923 47,0 77.891.840 1499 248.187.464
Podimirim 4.275 | 0,0 88.698 15 6.272.955 18,1 77.446.293 15,5 66.245.310 35,1 150.053.257

*ndo considerou as areas urbanas
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

A partir dos dados de excesso hidrico obtidos espacialmente verificou-se que 0s
resultados possuem boa correlacdo com a distribuicdo da precipitacdo, onde na parte
oeste da bacia ocorrem os excessos mais significativos, contemplando os municipios
de Crato, Juazeiro e Barbalha, localizados sobre o sistema aquifero médio em sua
maior parte. Os menores excessos foram verificados na parte leste da bacia,
contemplando os municipios de Mauriti e Brejo Santo.

E importante destacar que o método apresenta uma aproximacao dos valores reais e
possui as seguintes simplificacdes:

1 Os valores de excesso hidrico representam a infiltracdo e o escoamento
superficial, dessa forma a fracéo deste excesso que vira recarga foi ponderado
com base nos dados de descarga liquida verificados nas duas bacias
hidrograficas.

1 O método utilizado néo foi aplicado para as areas urbanas, para esses locais
foram adotadas outras metodologias para estimar a infiltracdo e 0 escoamento
superficial.

1 Considerou-se que, no periodo chuvoso, os rios séo influentes, dessa forma,
os valores de recarga oriundos do leito dos rios seréo contabilizados a partir do
excesso hidrico, na qual a fragdo escoa superficialmente sera definida a partir
das descargas liquidas medidas nos exutorios das bacias hidrogréficas.
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De forma conservadora, as &reas urbanas foram consideradas impermeéveis no
balanco hidrico, ou seja, ndo favoraveis a infiltracdo e contribuicdo para a recarga do
aquifero. Do total precipitado, a maior parcela foi convertida em escoamento
superficial, e o restante ficou disponivel para evapotranspiracdo real. A Tabela 3.29 a
seguir apresenta os valores estimados para as areas urbanas.
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Tabela 3.29 - Estimativa do escoamento superficial e evapotranspiracdo médios nas areas urbanas

CRATO
Area Urbana (km?) 19,7
Precipitagdo (mm) 199,0 202,2 252,1 186,5 66,4 17,9 10,8 2,8 7,2 18,1 43,2 95,2
Escoamento Superficial (mm) 139,3 141,6 176,4 130,5 46,5 12,5 7,5 19 51 12,7 30,2 66,6
Evapotranspiragdo (mm) 59,7 60,7 75,6 55,9 19,9 5,4 3,2 0,8 2,2 5,4 12,9 28,6
Precipitacdo (m3) 3.919.526 3.984.021 4.965.536 3.673.228 1.307.529 352.073 212.172 54.784 142.338 356.252 850.232 1.875.607
Escoamento Superficial (m3) 2.743.668 2.788.814 3.475.875 2.571.260 915.271 246.451 148.520 38.349 99.637 249.377 595.162 1.312.925
Evapotranspiracdo (m3) 1.175.858 1.195.206 1.489.661 1.101.968 392.259 105.622 63.652 16.435 42.701 106.876 255.069 562.682
BREJO SANTO
Area Urbana (km?) 2,6
Precipitagdo (mm) 154,3 179,0 199,9 149,2 51,4 15,2 8,6 2,3 4,5 15,1 40,3 85,2
Escoamento Superficial (mm) 131,1 152,1 169,9 126,8 43,7 12,9 7,3 1,9 3,8 12,8 34,2 72,4
Evapotranspira¢do (mm) 23,1 26,8 30,0 22,4 7,7 2,3 1,3 0,3 0,7 2,3 6,0 12,8
Precipitagdo (m3) 401.849 466.200 520.591 388.672 133.982 39.579 22.467 5.920 11.755 39.323 104.955 221.918
Escoamento Superficial (m3) 341.572 396.270 442.502 330.372 113.885 33.642 19.097 5.032 9.992 33.425 89.212 188.630
Evapotranspiracdo (m3) 60.277 69.930 78.089 58.301 20.097 5.937 3.370 888 1.763 5.898 15.743 33.288
MAURITI
Area Urbana (km?) 3,3
Precipitagdo (mm) 122,6 138,4 187,2 130,8 48,1 12,6 11,2 2,1 4,1 14,9 24,0 54,7
Escoamento Superficial (mm) 90,7 102,4 138,5 96,8 35,6 9,3 8,3 1,5 3,0 11,0 17,8 40,5
Evapotranspira¢do (mm) 31,9 36,0 48,7 34,0 12,5 3,3 2,9 0,5 1,1 3,9 6,2 14,2
Precipitagdo (m3) 407.832 460.350 622.613 434.871 160.083 41.920 37.207 6.885 13.614 49.395 79.844 181.955
Escoamento Superficial (m3) 301.796 340.659 460.734 321.804 118.461 31.021 27.534 5.095 10.074 36.552 59.085 134.646
Evapotranspiragdo (m3) 106.036 119.691 161.879 113.066 41.622 10.899 9.674 1.790 3.540 12.843 20.759 47.308
MILAGRES
Area Urbana (km?) 2,1
Precipitacéo (mm) 137,1 168,4 2147 155,9 51,6 18,0 11,5 2,2 6,1 18,5 31,6 64,4
Escoamento Superficial (mm) 108,3 133,0 169,6 123,1 40,8 14,2 9,1 1,7 4,8 14,6 25,0 50,9
Evapotranspira¢do (mm) 28,8 354 45,1 32,7 10,8 3,8 2,4 0,5 1,3 3,9 6,6 13,5
Precipitagdo (m3) 283.988 348.730 444.496 322.804 106.903 37.198 23.790 4.473 12.708 38.266 65.483 133.293
Escoamento Superficial (m3) 224.350 275.497 351.152 255.015 84.453 29.387 18.794 3.533 10.039 30.230 51.731 105.302
Evapotranspiragdo (m3) 59.637 73.233 93.344 67.789 22.450 7.812 4.996 939 2.669 8.036 13.751 27.992
PORTEIRAS
Area Urbana (km?) 0,6
Precipitacdo (mm) 127,4 146,9 162,5 135,8 67,4 18,6 16,0 4,0 3,7 18,0 27,4 83,2
Escoamento Superficial (mm) 101,9 1175 130,0 108,6 53,9 14,8 12,8 3,2 3,0 14,4 22,0 66,6
Evapotranspira¢do (mm) 25,5 29,4 32,5 27,2 13,5 3,7 3,2 0,8 0,7 3,6 5,5 16,6
Precipitacdo (m3) 76.801 88.599 97.979 81.858 40.635 11.187 9.638 2.407 2.234 10.833 16.551 50.177
Escoamento Superficial (m3) 61.440 70.879 78.383 65.486 32.508 8.950 7.711 1.925 1.787 8.666 13.241 40.141
Evapotranspiracdo (m3) 15.360 17.720 19.596 16.372 8.127 2.237 1.928 481 447 2.167 3.310 10.035

continua
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continuacdo

ABAIARA
Area Urbana 0,6
Precipitacdo (mm) 145,8 170,1 239,4 161,4 57,9 115 5,7 1,0 35 8,9 27,6 67,5
Escoamento Superficial (mm) 115,2 134,4 189,1 127,5 45,7 9,1 4.5 0,8 2,8 7,0 21,8 53,4
Evapotranspira¢do (mm) 30,6 35,7 50,3 33,9 12,2 2,4 1,2 0,2 0,7 1,9 5,8 14,2
Precipitacdo (m3) 87.124 101.615 143.010 96.452 34.579 6.896 3.387 608 2.104 5.326 16.494 40.355
Escoamento Superficial (m3) 68.828 80.276 112.978 76.197 27.317 5.448 2.676 480 1.663 4.208 13.030 31.880
Evapotranspiracdo (m3) 18.296 21.339 30.032 20.255 7.261 1.448 711 128 442 1.118 3.464 8.474
MISSAO VELHA
Area Urbana (km?) 2,5
Precipitagdo (mm) 162,3 184,7 2449 172,7 55,1 11,6 7,9 2,2 6,5 12,7 34,6 71,9
Escoamento Superficial (mm) 128,2 145,9 193,5 136,5 43,6 9,2 6,2 1,7 5,1 10,0 27,4 56,8
Evapotranspira¢do (mm) 34,1 38,8 51,4 36,3 11,6 2,4 1,7 0,5 1,4 2,7 7,3 15,1
Precipitagdo (m3) 410.643 467.375 619.524 436.993 139.501 29.343 20.002 5.577 16.379 32.060 87.596 181.928
Escoamento Superficial (m3) 324.408 369.226 489.424 345.224 110.206 23.181 15.802 4.406 12.940 25.327 69.201 143.723
Evapotranspiragdo (m3) 86.235 98.149 130.100 91.769 29.295 6.162 4.200 1.171 3.440 6.733 18.395 38.205
BARBALHA
Area Urbana (km?) 9,5
Precipitagdo (mm) 183,7 194,5 248,6 179,1 66,5 19,3 12,4 2,8 54 19,2 40,0 92,4
Escoamento Superficial (mm) 124,9 132,2 169,0 121,8 45,2 13,1 8,4 1,9 3,7 13,0 27,2 62,8
Evapotranspira¢do (mm) 58,8 62,2 79,5 57,3 21,3 6,2 4,0 0,9 1,7 6,1 12,8 29,6
Precipitagdo (m3) 1.742.735 1.844.972 2.358.015 1.698.780 630.821 182.826 117.500 26.408 51.665 181.945 379.234 876.642
Escoamento Superficial (m3) 1.185.060 1.254.581 1.603.450 1.155.170 428.958 124.322 79.900 17.957 35.132 123.723 257.879 596.117
Evapotranspiragdo (m3) 557.675 590.391 754.565 543.609 201.863 58.504 37.600 8.451 16.533 58.222 121.355 280.526
JUAZEIRO DO NORTE
Area Urbana (km?) 56,8
Precipitagdo (mm) 187,5 200,3 252,3 182,9 65,4 18,1 11,5 2,9 6,9 18,1 41,1 91,3
Escoamento Superficial (mm) 131,2 140,2 176,6 128,0 45,8 12,7 8,1 2,0 4,8 12,7 28,7 63,9
Evapotranspira¢do (mm) 56,2 60,1 75,7 54,9 19,6 54 3,5 0,9 2,1 54 12,3 27,4
Precipitacdo (m3) 10.638.714 | 11.369.567 14.319.807 10.379.809 3.710.770 1.027.215 655.490 163.511 390.218 1.029.176 2.330.976 5.179.746
Escoamento Superficial (m3) 7.447.100 7.958.697 10.023.865 7.265.866 2.597.539 719.051 458.843 114.457 273.153 720.423 1.631.683 3.625.822
Evapotranspiracdo (m?) 3.191.614 3.410.870 4.295.942 3.113.943 1.113.231 308.165 196.647 49.053 117.066 308.753 699.293 1.553.924

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

ESTUDOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA BACIA DO ARARIPE

55



Afim de se obter a infiltracdo efetiva a partir do excesso hidrico, foi necessério estudar
0 escoamento superficial na area de estudo, cuja contabilizacdo pode ser realizada a
partir de postos de medicao de vazao.

Os postos fluviométricos com dados disponiveis na regido de estudo sédo o Sitio
Lapinha e o Podimirim.

Os valores de vazdo medidos pelos postos sédo representativos e por isso foram
considerados na contabilizacdo do excesso hidrico do método de Thornthwaite e
Mather que se transforma em infiltracao efetiva. Essa avaliagdo permite que se possa
definir qual a fragcdo do excesso hidrico do método de Thornthwaite e Mather que se
transforma em infiltracéo efetiva.

Para as estimativas de infiltracdo efetiva (recarga) das bacias foram consideradas as
entradas e saidas, conforme as equacdes a seguir. E importante destacar que a
evapotranspiracao real ndo esta apresentada na equacdo, uma vez que ela ja foi
contabilizada nos métodos para obtencdo do excesso hidrico, e do escoamento
superficial das areas urbanas apresentado anteriormente.

O excesso hidrico do método de Thornthwaite e Mather representa a combinacéao da
infiltracdo efetiva e do escoamento superficial nas areas ndo urbanas, conforme a
eguacao a sequir.

Owo O 0Ovi (equagéo 14)

onde,
‘Q infiltrag&o Efetiva (ms3);
ESr: escoamento superficial das areas ndo urbanas (m3);

Portanto, pode-se afirmar que o escoamento superficial na bacia é o excesso hidrico
(O wPmenos a infiltracdo efetiva ("O), conforme equacéo a seguir.

O"Yi Owo O (equacao 15)

Para o balanco hidrico das bacias hidrograficas, considerando um sistema fechado,
toda a vazao verificada no exutério da bacia (posto fluviométrico), deve ser igual ao
somatoério do total de agua escoado pela chuva somado ao total de agua oriundo das
fontes que atinge o exutério. A equacao a seguir apresenta o balanco que deve ser
verificado nas bacias.

0 O°YOYi O (equacéo 16)

onde,

ESr: escoamento superficial das areas néo urbanas (m3);
ES: escoamento superficial das areas urbanas (m3);

F: agua oriunda das fontes que atinge o exutorio (m3);

Q: descarga liquida verificada no exutorio (m3).

Dessa forma, substituindo a equacdo 15 na equacédo 16, tem-se a equacgao
apresentada abaixo, que representa a Infiltracdo Efetiva (‘'O verificada dentro das
bacias hidrograficas.
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O 0Md OY'O 0 (equacdo 17)

onde,

EXC: excesso hidrico obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (m3);
ES: escoamento superficial das areas urbanas (ms3);

F: agua oriunda das fontes (m3);

Q: descarga liquida no exutoério (m3).

O excesso hidrico foi considerado para toda a area de drenagem das bacias
hidrograficas dos postos Sitio Lapinha e Podimirim, onde dentro de cada area de
drenagem tem-se um grande nuamero de pixels, cada pixel com resolucdo de
30mx30m possui um valor de excesso hidrico em milimetros (mm) atribuido,
converteu-se esse valor para a unidade de metros (m), e multiplicou-se pela area do
respectivo pixel (900m?), dessa forma, com o somatoério de todos os pixels dentro de
cada area de drenagem, utilizou-se o excesso hidrico na forma de volume (m3) na
equacgao apresentada anteriormente.

Para o balanco hidrico das bacias hidrogréficas, verificou-se que do montante de agua
oriundo das fontes da Chapada do Araripe, 80% do total é outorgado para 0s usuarios

do vale, dessa forma, considerou-se que o total outorgado é usado em sua totalidade

pelos usuarios da regido. Em estudo apresentado por Monté Al v e r n eonduil9 9 6 )
se que anualmente séo infiltrados 2,32x10% m® no sistema aquifero médio oriundos

das fontes, esse valor representa 6,9% do potencial total das fontes. Adotou-se os
13,1% restantes como a agua das fontes que atinge os leitos de drenagem do
escoamento superficial, sendo este o valor adotado, de forma conservadora, como 0
volume das fontes que atinge o exutério das bacias hidrograficas.

A definicado da fracdo que divide o escoamento superficial e a infiltracao foi obtido a
partir do balango apresentado, onde obteve-se a infiltracdo efetiva total das bacias
Sitio Lapinha e Podimirim, esse valor foi comparado com o excesso hidrico obtido por
Thornthwaite e Mather, que representa a combinacdo de excesso hidrico com
escoamento superficial, dessa forma, a diferenca entre os valores representa o
montante hidrico escoado na bacia, conforme apresentado nas equacdes abaixo.

0 ~
b'O —. (equacéo 18)
Owo
S 0 (equacdo 19)
onde,

P "0 fracdo da infiltracao efetiva em relacdo ao Excesso Hidrico de Thornthwaite e
Mather;

P 'O "Yifracdo do escoamento superficial ndo urbano em relacdo ao Excesso Hidrico
de Thornthwaite e Mather;

‘O Infiltracéo efetiva (m3);

EXC: excesso hidrico obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (m3).
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3.1.2.3.1 Bacia Hidrografica do Posto Sitio Lapinha

A bacia hidrografica do posto Sitio Lapinha, localizada na porcdo oeste da &rea de
estudo estd apresentada na Figura 3.22. A Tabela 3.30 mostra os valores de
escoamento superficial nas areas urbanas, excesso hidrico, contribuicdo das fontes e
descargas no exutdrio para a bacia, aléem disso € apresentada a estimativa de
infiltragé@o efetiva obtida para todos os meses.

Figura 3.22 1 Localizagéo da bacia hidrografica do posto fluviométrico Sitio Lapinha
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
Datum: SIRGAS 2000.
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Tabela 3.30 - Estimativa de infiltrag8o efetiva para a bacia do posto Sitio Lapinha

Janeiro 288940932 783722 10.981440 375466 11733614 1911362
Fevereiro | 314088252 43.816.980 19.837.440 339131 12408914 36.727.585
Margo 396.798969 125694923 39.640.320 375466 15642114 102072183
Abril 279760003 77.891840 38.880.000 363355 11.372580 50.747.775
Maio 104493135 0 14.999040 375466 4.063332 0
Junho 20.013447 0 3.888000 363355 1.115493 0
Julho 14313677 0 3.214.080 375466 704739 0
Agosto 2.976.628 0 1.339.200 375466 175628 0
Setembro 7.295674 0 777.600 363355 422178 7.932
Outubro 24543888 0 535680 375466 1121532 961319
Novembro 50.995.609 0 777600 363355 2.561069 2.146.823
Dezembro | 136.987.130 0 2.142720 375466 5.693562 3.926.308

* Considerou-se 0 més de fevereiro com 28 dias
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

A partir da Tabela 3.30 € possivel verificar que o periodo compreendido entre os
meses de fevereiro e abril apresentaram os maiores valores de recarga, com 95,5%
do total calculado. A Figura 3.23 apresenta a distribuicdo da infiltracao efetiva ao longo
do ano.

Figura 3.23 7 Infiltrag&o efetiva mensal na bacia do posto Sitio Lapinha
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Dessa forma, a partir da metodologia adotada, obteve-se um valor de infiltragéo efetiva
total de 198.501.287m? para a area de drenagem da bacia hidrografica do posto
fluviométrico Sitio Lapinha. E importante destacar que 68% da bacia esta localizada
sobre o sistema aquifero médio e 4% sobre o sistema aquifero inferior. Os outros 28%
estdo localizados sobre o Embasamento Fraturado Indiferenciado, a Formacgéo
Santana e a Formacéo Exu.
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Por fim, foram obtidas as fracdes referentes a infiltracdo efetiva e ao escoamento
superficial, para o excesso hidrico do método de Thornthwaite e Mather, na bacia do
posto fluviométrico Sitio Lapinha, conforme apresentado na Tabela 3.31.

Tabela 3.31 1 Fracdo da infiltracdo efetiva e do escoamento superficial para o método de
Thornthwaite e Mather

Janeiro 100% 0%
Fevereiro 84% 16%
Marco 81% 19%
Abril 65% 35%

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do Consdércio, 2016.

Verificou-se que o comportamento da fragdo do escoamento superficial € maior no
més de abril, apesar de as maiores precipitacdes estarem concentradas no més de
marco.

A Tabela 3.32 apresenta os valores de escoamento superficial nas areas urbanas,
excesso hidrico, contribuicdo das fontes e descargas no exutério para a bacia, além
disso, é apresentada a estimativa de infiltracao efetiva obtida para todos os meses. A
bacia hidrografica do posto Podimirim, localizada na porcao leste e sul da area de
estudo esta apresentada na Figura 3.24.

Tabela 3.32 7 Estimativa de infiltracdo efetiva para a bacia do posto Podimirim

Janeiro 574,630,169 88,698 12,052,800 50,184 942,630 0
Fevereiro 632,372,977 6,272,955 21,288,960 45,328 1,097,833 0
Margo 802,217,193 77,446,293 33,212,160 50,184 1,353,521 45,637,839
Abril 593,997,701 66,245,310 38,102,400 48,565 986,810 29,178,286
Maio 233,059,164 0 13,124,160 50,184 354,744 0
Junho 76,951,480 0 1,036,800 48,565 104,060 0
Julho 55,234,059 0 535,680 50,184 74,499 0
Agosto 15,196,131 0 0 50,184 15,622 0
Setembro 21,349,526 0 0 48,565 31,996 0
Outubro 69,078,993 0 267,840 50,184 110,411 0
Novembro 127,123,076 0 259,200 48,565 215,764 0
Dezembro 281,889,016 0 1,071,360 50,184 474,823 0

* Considerou-se o més de fevereiro com 28 dias
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).
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Figura 3.24 1 Localizacdo da bacia hidrografica do posto fluviométrico Podimirim
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A partir da Tabela 3.32 é possivel verificar que os meses de marco e abril
apresentaram os maiores valores de recarga, com 100% do total calculado. A Figura
3.25 apresenta a distribuicao da infiltracéo efetiva ao longo do ano.

Figura 3.25 71 Infiltrac&do efetiva mensal na bacia do posto Podimirim
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Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).
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Dessa forma, a partir da metodologia adotada, obteve-se um valor de infiltracéo efetiva
total de 59.155.897m3 para a area de drenagem da bacia hidrografica do posto
fluviométrico Podimirim. E importante destacar que 25% da bacia esta localizada
sobre o sistema aquifero inferior e 19% sobre o sistema aquifero médio. Os outros
56% estdo localizados sobre a Formacdo Exu, a Formacdo Santana, e o
Embasamento Fraturado Indiferenciado.

Por fim, foram obtidas as fracOes referentes a infiltracdo efetiva e ao escoamento
superficial para o excesso hidrico na bacia do posto fluviométrico Podimirim, conforme
apresentado na Tabela 3.31.

Tabela 3.33 1 Fracdo da infiltracdo efetiva e do escoamento superficial para o método de
Thornthwaite e Mather

Marco 59% 41%
Abril 45% 55%
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Verificou-se que o comportamento da fragdo do escoamento superficial € maior no
més de abril, apesar das maiores precipitacdes estarem concentradas no més de
marco.

Conforme indicado por Mendonca (2006), Mendonc¢a (2001), Mont Alverne et al.,
(1996) e SUDENE (1967), a recarga sazonal no Sistema Aquifero Médio ndo ocorre
somente pelas 4guas da infiltragdo efetiva, também existe a contribuicdo oriunda das
fontes localizadas nas encostas da Chapada do Araripe, e a percolacdo de 4gua nas
descontinuidades rapteis existentes no Aquiclude Santana. Ainda de acordo com
Mendonca (2006), a recarga do Sistema Aquifero Inferior ocorre pela percolacéo
através das fraturas existentes no Aquiclude Brejo Santo, oriundas do Sistema
Aquifero Médio, e pela infiltragéo efetiva nas areas onde o mesmo aflora.

Para estimar a infiltracéo efetiva em cada sistema aquifero a partir do balanco hidrico
climatico de Thornthwaite e Mather, verificou-se a espacializacdo do excesso hidrico
sobre as areas de afloramento dos sistemas aquiferos, e considerou-se a fracao da
divisao entre infiltracédo efetiva e escoamento superficial obtida no item anterior para
cada més do ano e para cada regido da bacia.

Verificou-se que as areas de afloramento estdo inseridas em ambas as bacias
hidrograficas estudadas, dessa forma, serdo obtidos os montantes hidricos usando a
fracdo do excesso hidrico conforme a bacia que a area de afloramento esta inserida.

Além disso, pequenas porcdes da area de estudo ndo estdo inseridas nas bacias
estudadas, para estas areas a fracdo sera ponderada de acordo com a proximidade
espacial das bacias.

Uma analise criteriosa foi feita pela equipe do consércio com o intuito de verificar quais
as fontes que drenam suas aguas para as regides de afloramento dos sistemas
aguiferos, a analise selecionou fontes que estivessem dentro da area de drenagem
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dos rios que estavam em contato com o afloramento do Sistema Aquifero Médio.
Mo nt 0 Al 20%6) corcluiu( que o anualmente séo infiltrados 2,32 x 10® m3 no
sistema aquifero médio oriundos das fontes.

Os montantes hidricos anuais que percolam pelos aquicludes Santana e Brejo Santo
foram estudados a partir de valores ja existentes na bibliografia.

De acordo com Santiago et al. (1997), em andlises de aguas oriundas da zona
confinada do aquifero Rio da Batateira, verificou-se a presencga de alguns minerais
que apenas poderiam existir no contato com o aquiclude Santana, concluindo,
portanto, que existe fluxo através da Formacgao Santana.

Mendonga (2001) cita que somente uma pequena fracdo da agua acumulada na
camada saturada do Sistema Aquifero Superior percola, apesar da baixa
condutividade hidraulica primaria do aquiclude Santana, através desta formacéo
alimentando os Sistemas Aquiferos Médio e Inferior do Vale. Em seu trabalho,
Mendonca (2001) atribuiu o valor de 0,3x10° m3/ano de 4gua percolada pelo aquiclude
Santana até o Sistema Aquifero Médio. Entretanto, a SUDENE (1967) apresenta que
o fluxo através do aquiclude Santana é de aproximadamente 2x10° m3/ano.

O montante hidrico percolado a partir das fraturas existentes no aquiclude Brejo Santo
nao foi verificado na literatura. Uma grande variedade de estudos anteriores trata este
fluxo como inexistente para fins de célculo de reserva reguladora (KIMURA, 2003;
CPRM/UFC, 2007; COGERH, 2009).

A reserva reguladora do Sistema Aquifero Médio foi calculada a partir da equacédo
apresentada a seguir.

Y 6 80 w W (equacéo 20)
onde:

'Y :reserva reguladora do aquifero (m?);

0 : area de afloramento do aquifero em sua porcéao livre (m?);

‘O infiltracdo efetiva obtida a partir do balanco hidrico (m);

@ : volume de agua que infiltra oriundo das fontes (m3);

®: volume de dgua que percola a partir das fraturas do Aquiclude Santana (m?3).

A infiltracdo efetiva obtida a partir do excesso hidrico para as regides de afloramento
do Sistema Aquifero Médio esta apresentada na Tabela 3.34, na qual sao verificados
os valores para o periodo compreendido entre os meses de janeiro e abril, no restante
do ano nao foram observados valores de excesso hidrico. Enquanto que a Tabela
3.35 apresenta a distribuicdo do excesso hidrico para os municipios que fazem parte
da area de afloramento do Sistema Aquifero Médio.
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Tabela 3.34 7 Infiltracdo efetiva mensal e anual para o Sistema Aquifero Médio

Janeiro 689,057
Fevereiro 23,266,087
Marco 72,907,315
Abril 33,886,851
Anual 130,749,310

1.394

Fonte: Equipe técnica do consércio (2016).

Tabela 3.35 1 Infiltracdo efetiva dos municipios para o Sistema Aquifero Médio

Abaiara 0 114.077 3.956.957 2.161.273 6.232.307
Barbalha 130.106 | 5.081.788 11.971.242 5.706.667 22.889.802
Brejo Santo 0 541.581 3.959.429 1.773.221 6.274.232
Crato 334.923 | 7.949.891 16.069.321 7.093.551 31.447.685
Juazeiro do Norte 210.318 | 4.889.806 9.831.560 2.812.733 17.744.416
Mauriti 0 114.619 891.431 487.015 1.493.065
Milagres 0 446.596 4,957.819 2.380.348 7.784.763
Missdo Velha 13.623 3.993.768 20.526.200 10.803.468 35.337.060
Porteiras 0 118.604 746.190 681.169 1.545.963

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Nota: Pequenas oscilagBes entre o valor total das duas tabelas pode ser decorréncia dos métodos de obtengao
via SIG. Essas diferengas ndo passam de 0,00001% do valor total.

A partir da Figura 3.26 € possivel visualizar a espacializagdo da infiltragdo efetiva
(recarga) mensal de janeiro a abril no Sistema Aquifero Médio

ESTUDOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA BACIA DO ARARIPE 64






A partir de uma analise das fontes existentes, em relacdo a drenagem, avaliou-se
quais fontes drenam suas aguas para as regides de afloramento dos sistemas
aqu2feros. (¥696)apbedehta gre shodnfiltrados 2,32 x 108 m3 no Sistema
Aquifero Médio oriundos das fontes, representando uma fracdo de 6,64% do total
levantado no presente estudo, portando, optou-se por adotar essa fracdo como
referéncia. A Figura 3.27 apresenta a localizagdo das fontes consideradas para a
estimativa da recarga do Sistema Aquifero Médio, enquanto que a Tabela 3.36
apresenta a divisdo do montante hidrico anual das fontes por municipio juntamente
com a estimativa da recarga.

Figura 3.27 7 Localizag&o das fontes consideradas para estimativa da recarga
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Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Datum: SIRGAS 2000.

Tabela 3.36 i Producéo das fontes e estimativa de recarga por municipio

Barbalha 14.010.218 930.301
Brejo Santo 121.939 8.097
Crato 11.295.494 750.039
Missao Velha 7.516.343 499.097
Porteiras 1.994.915 132.466
Total 34.938.910 2.320.000

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do Consorcio, 2016.
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Para o montante percolado pelo aquiclude Santana até o Sistema Aquifero Médio,
optou-se por utilizar os valores calculados por Mendonga (2001), com 0,3x10° m3/ano
de &gua percolada.

Para apresentacdo dos resultados, o montante de agua percolado foi dividido por
municipio de acordo com a area correspondente de contato entre o aquiclude Santana
e o Sistema Aquifero Médio, considerando que a espacializacdo da percolacao é
homogénea. A area de confinamento do Sistema Aquifero Médio em contato com o
Aquiclude Santana foi obtida a partir de COGERH (2011), na qual o total da area de
contato entre os aquiferos é de 783kmz.

Dessa forma, obtidas as estimativas de recarga para cada uma das fontes de
contribui¢cdo, a reserva reguladora foi calculada conforme apresentado na Tabela
3.37.

Tabela 3.37 7 Reserva reguladora do sistema aquifero médio

Abaiara 79,9 78,0 6.232.307 - 10.887 6.243.194
Barbalha 154,3 148,4 22.889.802 930.301 77.870 23.897.973
Brejo Santo 198,0 31,7 6.274.232 8.097 12.287 6.294.617
Crato 193,7 162,4 31.447.685 750.039 87.391 32.285.115
J”aNzg'r;g do 1615 109,9 17.744.416 - - 17.744.416
Mauriti 69,9 21,4 1.493.065 - - 1.493.065
Milagres 130,0 59,9 7.784.763 - - 7.784.763
Misséo Velha 306,6 115,2 35.337.060 499.097 82.511 35.918.668
Porteiras 100,3 15,4 1.545.963 132.466 29.054 1.707.483
Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016). Total 133.369.294

Conforme apresentado na Tabela 3.37, a reserva reguladora do Sistema Aquifero
Médio foi estimada em 133,4x10°m?3/ano para toda a area de estudo. Os municipios
de Missdo Velha, Crato e Barbalha possuem as maiores reservas, com
35,9x10°m%/ano, 32,3x10°m%/ano e 23,9x10°m?3/ano, respectivamente, os resultados
sao explicados pelas grandes areas de afloramento existentes nestes municipios. As
menores reservas foram verificadas nos municipios de Mauriti e Porteiras, com
1,5x10%m3/ano e 1,7x10%m%/ano.

A reserva reguladora do Sistema Aquifero Inferior foi calculada a partir da equacédo
apresentada a seguir.

Y 0O 80 (equacéo 21)
onde:

'Y :reserva reguladora do aquifero (m3);
0 : area de afloramento do aquifero em sua porcéao livre (m?);
‘O infiltrac&o efetiva obtida a partir do balanco hidrico (m);
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: volume de agua que percola a partir das fraturas do Aquiclude Brejo Santo (m?3).

A infiltrac&o efetiva obtida a partir do excesso hidrico para o Sistema Aquifero Inferior
esta apresentada na Tabela 3.38, na qual séo verificados os valores para o periodo
compreendido entre os meses de janeiro e abril, no restante do ano nao foram obtidos
valores de excesso hidrico. Enquanto que a Tabela 3.39 apresenta a distribuicdo do
excesso hidrico para os municipios que fazem parte da &rea de afloramento do
Sistema Aquifero Médio.

Tabela 3.38 7 Infiltracdo efetiva mensal e anual para o Sistema Aquifero Inferior

Janeiro 25.191

Fevereiro 3.150.913

Marco 17.154.271 645
Abril 7.734.254

Anual 28.064.629

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Tabela 3.39 1 Infiltracdo efetiva dos municipios para o Sistema Aquifero Inferior

Porteiras 0 6.519 40.658 23.970 71.146
Crato 6.330 634.017 1.292.668 522.389 2.455.405
Juazeiro do Norte 18.523 1.344.895 2.776.099 850.271 4.989.789

Brejo Santo 0 5.186 528.096 243.593 776.876
Missdo Velha 0 99.690 1.850.967 884.410 2.835.067
Milagres 1.547 1.373.205 8.947.357 3.308.655 13.630.764
Mauriti 0 120.774 2.064.755 1.172.093 3.357.622

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

A partir da Figura 3.28 € possivel visualizar a espacializacdo da infiltracdo efetiva
(recarga) mensal de janeiro a abril no Sistema Aquifero Inferior.

ESTUDOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA BACIA DO ARARIPE

68







Optou-se por ndo apresentar valores de recarga para o montante percolado atraves
do aquiclude Brejo Santo para o Sistema Aquifero Inferior, dada a falta de informacdes
verificada na literatura.

Dessa forma, as estimativas de reserva reguladora do Sistema Aquifero Inferior séo
as obtidas para a infiltracao efetiva a partir da precipitacdo, conforme apresentado na
Tabela 3.40.

Tabela 3.40 1 Reserva reguladora do sistema aquifero inferior

Porteiras 4.9 14,6 71.146
Crato 14,3 172,3 2.455.405
Juazeiro do Norte 30,2 165,3 4.989.789

Brejo Santo 43,1 18,0 776.876
Misséo Velha 60,3 47,0 2.835.067
Milagres 150,6 90,5 13.630.764
Mauriti 341,6 9,8 3.357.622
Total 28,116,668

Fonte: Equipe técnica do consorcio (2016).

Conforme apresentado na Tabela 3.40, a reserva reguladora do Sistema Aquifero
Inferior foi estimada em 28,1x10° m3/ano para toda a area de estudo. Os municipios
de Milagres, Mauriti e Juazeiro do Norte possuem as maiores reservas reguladoras,
com 13,6x10%m3/ano, 3,4x10°m3/ano e 5,0x10°m3/ano, respectivamente. As menores
reservas foram verificadas nos municipios de Brejo Santo e Porteiras, com
0,8x10°m3/ano e 7,1x10*m?ano.
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3.2 Reservareguladora pela variacdo dos niveis estaticos

A recarga dos aquiferos ocorre quando existem condicbes geomorfolégicas
(declividade, p.ex.) e geologicas favoraveis a infiltracdo de agua no solo, resultando
em um volume adicionado ao reservatorio subterraneo.

Para um local de mesma precipitacdo, as taxas de recarga para areas com sedimentos

mais arenosos sao maiores que as areas com sedimentos mais argilosos. Além disso,
escoamentos superficiais para areas com depressao ocasionam maiores recargas,
corpos dbé8gua podem ser uma éomeldeadwmda ecar
aquifero é inferior ao nivel dos rios ou lagos. A Figura 3.29 apresenta uma sintese da
dindmica de recarga em uma determinada area (DELIN e FALTEISEK, 2007).

Figura 3.29 1 Exemplo da dindmica de recarga dos aquiferos
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Fontes: Adaptado de Delin e Falteisek (2007)

Estimativas de recarga de aquiferos podem ser obtidas a partir de diferentes métodos.

Dentre eles, podem ser citadosa varia-«o da superfz2cie |
hidroquimicos, isétopos, balanco hidrico e separacdo de escoamento de base. A
escolha de um método de recarga depende, a principio, dos dados existentes, dos
objetivos propostos e da dimenséo do sistema envolvido.

De acordo com Healy e Cook (2002), as técnicas baseadas na variacdo dos niveis
estaticos dos pocos estdo entre as mais aplicadas para estimativas de recarga, a
justificativa estd na abundancia de dados de nivel disponiveis e na simplicidade de
estimar a recarga a partir de séries temporais de nivel de aquiferos.

Cuidadosas analises dos registros de nivel estatico permitem a excluséo de variacfes
no nivel de agua causados por flutuacdes no clima e por atividades antropogénicas
(bombeamento, irrigacdo, uso do solo, etc.). Dessa forma, para a obtencdo de
resultados robustos no uso do método, necessita-se avaliar o po¢o de forma bastante
cuidadosa (HEALY e COOK, 2002; VARNI et al., 2013).

A regido da Bacia Sedimentar do Araripe apresenta alta taxa de explotacdo de suas
aguas subterraneas, onde a maior parte do volume é destinado ao abastecimento
humano, industrial e a irrigacdo. Essa explotacdo acaba influenciando e interferindo
no comportamento natural dos niveis estaticos, uma vez que podem existir
interferéncias entre os pogcos de bombeamento e os de monitoramento dos niveis,
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carregando incertezas para as estimativas de recarga baseadas nos mesmos.

Este relatério apresenta o célculo das reservas hidricas subterraneas dos Sistemas
Aquiferos Médio e Inferior com base nas variagfes sazonais dos niveis estaticos dos
pocos tubulares monitorados pela COGERH, durante os anos de 2010 a 2014, e
monitorados pela rede RIMAS a partir dos anos de 2011 e 2012, até o ano de 2014,
na maioria dos casos.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram avaliados dados de nivel estéatico obtidos
a partir da rede de monitoramento da COGERH, que totaliza 24 pocos tubulares
monitorados nos Sistemas Aquiferos Médio (21) e Inferior (3). Também foram
utilizados os pogos de monitoramento da Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas (RIMAS), que totalizam 21 pogos nos Sistemas Aquiferos Médio
(15) e Inferior (6), tais pocos funcionam exclusivamente para monitoramento dos
aguiferos da regido, ou seja, ndo sao bombeados.

O método da variagdo dos niveis estéticos requer dados diarios de precipitagdo para
fins de comparacédo e identificacdo de elevacdes dos niveis do aquiferos referentes
aos eventos de recarga, para isso foram levantados dados de chuva diaria a partir dos
postos pluviométricos da FUNCEME existentes na regido. Para a geracao das seéries
histéricas diarias de precipitacdo nos po¢os com medicdo da variacao de nivel, foi
utilizado o método dos Poligonos de Thiessen.

Para os calculos de recarga, foram utilizados dois métodos diferentes, o WTF (Water
Table Fluctuation) (HEALY e COOK, 2002) e o método da diferenca de nivel
potenciométrico. Para os dois métodos avaliou-se a qualidade dos dados dos pocos
das redes de monitoramento, os com dados adequados foram utilizados.

Para as estimativas de recarga dos sistemas aquifero médio e inferior com base nas
flutuacBes do nivel estatico, foi utilizado o método Water Table Fluctuation (WTF)
apresentado por Healy e Cook (2002), que é atualmente muito utilizado para
estimativas de recarga de aquiferos. Para sua aplicacdo necessita-se conhecer
previamente o coeficiente de armazenamento especifico e/ou a porosidade do
aquifero estudado, em conjunto as varia¢des temporais de nivel. Com o WTF foram
utilizadas duas formas diferentes para obter e extrapolar a curva de recessao

requerida pelo método.

Também foi aplicado o método de diferenca de nivel potenciométrico, no qual séo
utilizados o valor minimo médio mensal, correspondente a pré-estacao climatoldgica, e o
valor maximo médio mensal, identificado na estacdo chuvosa (ou posteriormente), ou
seja, representa uma parte da recarga subterranea total que esteve disponivel na época
de armazenamento maximo do respectivo ano, fornecendo boas estimativas para
entender a dinamica do aquifero, sendo uma importante ferramenta de gestao, utilizada
historicamente na gestao destas unidades aquiferas.

O método WTF € baseado na premissa que acréscimos nos niveis de agua em
aguiferos nao confinados sdo uma resposta para a recarga chegando no nivel estatico
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do aquifero, dessa forma, a recarga € calculada pela equacao a seguir.
Y Y& Y8 (equacéo 22)

Onde;

Y: é arecarga (mm);

"Y: é a porosidade especifica (ou efetiva);
3'Q é o acréscimo de altura de agua;

w 0€é o tempo.

A equacéao apresentada parte do pressuposto que durante o periodo de recarga, o
fluxo de agua do aquifero para os rios, a evapotranspiracdo da agua subterranea e a
retirada de agua do aquifero por pocos é igual a zero. Um determinado periodo de
tempo ocorre entre a chegada de agua durante um evento de recarga e a sua
distribuicdo para os outros componentes da dinamica das aguas subterraneas. Se o
método é aplicado durante esse periodo de tempo, toda 4gua destinada a recarga
seria contabilizada nos outros componentes também. Por esta razdo é um método
mais apropriado para andlises de curtos periodos de tempo, e para pocos que
apresentam uma rapida resposta aos eventos de chuva (HEALY e COOK, 2002).

De acordo com Healy e Cook (2002), a principal vantagem no uso do WTF consiste
em sua simplicidade de uso. N&o sdo necesséarias premissas sobre os mecanismos
de transferéncia da 4gua através da zona nao saturada. Dessa forma, a presenca de
caminhos preferenciais na zona insaturada nao restringe a aplicacdo do método, o
WTF pode ser visto mais como uma aproximac¢édo do que uma medida pontual dos
métodos baseados na zona insaturada. Contudo, o método possui algumas
limitacdes, conforme apresentado a seguir:

T E melhor aplicado para aquiferos rasos, que possuem maior sensibilidade para
aumentos e diminui¢cdes do NE. Aquiferos profundos podem né&o apresentar
sensibilidade para essas variacdes, pois as frentes de umidade da recarga
tendem a se dispersar em longas distancias. No entanto, o método tem sido
aplicado aos sistemas com espessas zonas insaturadas e que apresentam
flutuacdes sazonais de nivel.

1 Normalmente, as taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma
area, devido a heterogeneidade geoldgica, geomorfolégica, entre outras. Os
pocos utilizados necessitam estar localizados de forma que sejam
representativos para toda a bacia.

1 O método nao pode ser aplicado em locais com taxa constante de recarga.

1 Uma das grandes dificuldades de aplicacdo do método é a identificacdo da
porosidade efetiva do aquifero, onde usualmente um valor constante € 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 reducéo da constante.

1 A proximidade do poco utilizado a um curso da agua pode carregar uma fonte
de erro, pois 0s niveis de agua préximos podem responder as variacdes de
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agua no leito, entretanto, em regides semi-aridas onde os rios costumam ser
intermitentes, essa limitagdo n&o costuma estar presente.

Nas séries histéricas pode ocorrer interferéncia nas medigdes ndo ocasionadas pela
recarga subterranea, Healy e Cook (2002) mostram que bombeamento nas
proximidades ou no proprio poco, variacdo da pressao barométrica, presenca de ar
entre a frente de umidade e o nivel estético, entre outros, ocasionam varia¢gdes nos
niveis em curtos periodos de tempo, para diminuir os ruidos das medi¢c6es no presente
trabalho, utilizou-se filtros de média movel.

Para o WTF produzir um valor total para a recarga, a equacao deve ser aplicada para
cada elevacdo de 4gua de forma individual. A mesma equacao poderia ser aplicada
para longos periodos de tempo (sazonal ou anual) para produzir uma estimativa de

mudan-a no armazenamento de 8gua, essnet val
recharged, nes s e c a@Ee adiferengarentrg@a/paneira e segunda medicao
de n2vel netrechatged as oimada ~ evapotranspira-«o

base para os rios e o fluxo subterraneo para fora do aquifero, representa a recarga
total do aquifero (HEALY e COOK, 2002).

A recarga pode ocorrer em po¢os mesmo quando os niveis estaticos apresentam uma
diminuicdo constante, isso indica que a taxa de recarga esta sendo inferior a taxa de
redistribuicdo de agua para os outros componentes, essa € a principal dificuldade
encontrada nas estimativas de (JQpara calculo da recarga dos aquiferos, pois 0s
niveis estaticos normalmente estdo em estados transientes, ou seja, entre eventos de
recessao e recarga ao mesmo tempo (HEPPNER e NIMMO, 2005).

Dessa forma, o valor real de (JQpara um determinado evento de recarga é maior que
a simples diferenca entre o maior e o menor valor de nivel no evento de recarga. A
solucéo para esse problema € contornada por meio do uso de uma curva de recessao,
gue é uma caracteristica de recessao dos niveis estaticos. Uma vez definida uma
curva de recessao, utiliza-se a mesma para prever a tendéncia dos niveis estéaticos
na auséncia de recarga. A diferenca entre a previsdo do nivel estatico sem recarga,
com a elevacédo observada é o valor real de JQHEPPNER e NIMMO, 2005). A Figura
3.30 apresenta um exemplo de calculo para o wWQ

O comportamento da curva de recessao € dependente de diversos fatores como
relevo e topografia, sazonalidade do clima, propriedades hidraulicas dos poros e
profundidade dos niveis estaticos (HANTUSH, 1967).
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Figura 3.30 1 Exemplo de elevacao do nivel de 4gua em resposta a um evento de chuva
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Fonte: Adaptado de Healy e Cook (2002)

O calculo dos incrementos de nivel para cada poco pode ser realizado a partir de
diferentes métodos, o mais comum € a extrapolacdo manual do gréafico apresentado
na Figura 3.30, entretanto, esse método, apesar de sua simplicidade, é o mais dificil
de ser reproduzido, dada a subjetividade associada a extrapolacdo da curva de
recessao. A principal vantagem do uso desse método é que a analise pode avaliar o
crescimento dos niveis com os dados de chuva, e as elevacbes que nao
correspondem a eventos de precipitacdo podem ser facilmente eliminados das
estimativas (DELIN et al., 2007).

Entretanto, existem outras formas de calcular o incremento de nivel, o método master
recession curve (MRC) é automatico e reproduz os incrementos de altura do nivel

dé8gua a partir de uma express«o matems8t.i

medicdo de nivel observada, o método permite que a recarga seja quantificada
mesmo quando ocorrer reducdo dos niveis, somente pode ser aplicado para pocos
com monitoramento continuo de nivel (Delin et al. 2007).

Delin, Healy e Lorenz (2007), em trabalho realizado no estado de Minnesota,
verificaram que o uso do método MRC para aplicacdo do WTF obteve valores 30%
maiores que as estimativas a partir do método da extrapolacdo do grafico. O MRC
sempre resultara em um valor muito similar quando reproduzido e sempre sera maior
que o método de extrapolacdo do grafico, pois contabiliza todas as recargas nao
importando a duragdo ou magnitude, e também considera a curva de recessao.

Para o presente estudo, optou-se por utilizar os métodos da extrapolacéo grafica da
curva de recessdo, com base na analise visual de todo o conjunto de dados, e 0
método automatico master recession curve (MRC) para os dados de incremento de
nivel. Heppner e Nimmo (2005) apresentam diferentes formas de ajuste da curva de
recessao para o MRC, que pode ser linear, potencial, entre outros.

A Figura 3.31 apresenta um exemplo de aplicacdo da MRC ajustada de forma linear
para a estimativa de recarga em cada medicao de nivel observada.
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Figura 3.31 71 Aplicacdo do WTF por meio da MRC linear
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Fonte: Adaptado de Heppner e Nimmo (2005).

No célculo das recargas para a Bacia Sedimentar do Araripe, optou-se por utilizar uma
curva de recessao linear, essa tendéncia de ajuste foi verificada por meio da analise
das séries de nivel em periodos secos. Em regibes Umidas a recessao dos niveis
estaticos costuma ter um formato potencial, uma vez que a descarga do aquifero se
da principalmente pelo fluxo de base dos rios, que é dependente do volume
armazenado, esse comportamento nao foi verificado na area de estudo.

Também para a aplicagdo do WTF faz-se necessario obter uma estimativa da
porosidade especifica (efetiva) ('Y). Os métodos normalmente utilizados para
determinacdo do coeficiente sdo os laboratoriais, os ensaios de bombeamento, o
método do balanco hidrico e o método da resposta de nivel para a recarga (VARNI et
al., 2013).

A porosidade especifica (efetiva) ("Y) para o presente estudo foi obtida por meio da

interpretacdo de testes de bombeamento ao longo da &rea de estudo realizados e
apresentados por COGERH (2009).

A metodologia de diferenca de nivel potenciométrico representa uma maneira de
quantificar a parte da recarga que ocorreu no aquifero e ainda esta disponivel apés o
evento de recarga.

O método é uma importante ferramenta de gestdo para os aquiferos, e permite que
apos o periodo de recarga (quadra chuvosa) sejam conhecidos os volumes ainda
disponiveis, evitando assim que a reserva renovavel seja ultrapassada.

A equacéo utilizada pelo método é a mesma utilizada no WTF, conforme apresentado
na equacao 1, entretanto, a obtencao dos valores de 3*Qocorre de maneira diferente.
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A obtencdo dos valores de 3'Qse da a partir das médias mensais de nivel estatico
obtidas no ano hidrolégico, utilizando a diferencga 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 po¢o a poc¢o. Para o calculo de reserva foram
utilizados os valores de porosidade efetiva (Sy) obtidos por meio da interpretacéo de
testes de bombeamento ao longo da area de estudo, realizados e apresentados por
COGERH (2009).

O método foi aplicado em dois importantes trabalhos de recarga subterranea
desenvolvidos na Bacia Sedimenta do Araripe por Vasconcelos et al. (2013) e
COGERH (2009).

Em é&reas urbanizadas, as fontes e caminhos da recarga da 4gua subterrdnea sao
mais complicados e numerosos que em areas nao urbanizadas. A impermeabilizacao
do terreno, associada as redes de drenagem atrtificiais, modificam o caminho da agua
provinda da precipitagdo, essencialmente aumentando o escoamento superficial,
diminuindo a infiltragéo e a recarga direta (Viviani Lima, 2007).

Além da recarga direta, tem-se novas fontes de recarga, como vazamentos da rede
de agua e esgoto, irrigacdo de jardins, entre outros. A Figura 3.32 apresenta o0s
caminhos das aguas oriundas da precipitacdo e das oriundas das redes de agua e
esgoto, explicitando a complexidade e dificuldade da obtencdo da recarga nessas
areas.

Os vazamentos das redes de agua e esgoto sédo constantes no tempo, Healy e Cook
(2002) definem que locais com recarga constante inviabilizam a obtengdo de
resultados satisfatérios na aplicagédo do WTF.

Figura 3.32 7 Caminhos da agua da chuva e de sistemas de 4gua e esgoto
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Fonte: Viviani-Lima (2007); Lerner (2002).

O uso da curva de recessdo dos niveis estaticos em areas urbanas permite que a
influéncia dos vazamentos seja reduzida, uma vez que ela € definida nos periodos
secos, onde ndo ocorre recarga.

Ainda assim, os montantes hidricos obtidos pelo método WTF para areas urbanas néo
necessariamente séo representativos para a area rural, uma vez que o ambiente é
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bastante complexo. Por isso, para o presente trabalho, os montantes hidricos de
recarga nos anos estudados serdo avaliados de duas maneiras, considerando e
desconsiderando os pocos localizados nas &reas urbanas para a obtencdo da
equacao que relaciona a recarga anual e a precipitacéo total anual e poligonos de
Thiessen. O item a seguir descreve os métodos utilizados para estimar os volumes de
recarga subterranea.

Para a extrapolacdo dos dados de recarga pontuais dos pogos para as areas de
recarga dos sistemas aquiferos, serdo adotados métodos diferentes para as duas
estimativas de recarga utilizadas.

Para o método WTF serdo obtidas relacbes entre recarga anual e precipitacao total
anual para o respectivo ano. Diferentes autores como Varni et al. (2013) e Delin et al.
(2007) encontraram relacdes entre as variaveis e definiram equacdes lineares de
regressdo para entendimento do comportamento geral entre as varidveis. A
representacao permite estimar de maneira aproximada a recarga total de toda a area
de estudo usando dados de chuva anual como variavel de entrada. A Figura 3.33
apresenta as relagdes encontradas nos diferentes trabalhos abordados.

Figura 3.33 7 Relacfes entre recarga anual e precipitacéo total anual para diferentes
trabalhos
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Fonte: Varni et al. (2013) e Delin et al. (2007).

Para o método da diferenca de nivel potenciométrico serd utilizada abordagem
diferente, a espacializacdo dos volumes de recarga sera feita por meio dos poligonos
de Thiessen.
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A seguir estdo apresentados os dados necessarios para o calculo da recarga
considerando a variacao de nivel estatico dos po¢cos com datalogger nos Sistemas
Aquiferos Médio e Inferior para as diferentes metodologias utilizadas. Além disso,
avaliou-se a consisténcia das informagdes.

Para a precipitacdo diaria, foram levantadas as séries historicas de postos
pluviométricos da FUNCEME existentes na regido para os anos de 2010 a 2014. A
Figura 3.1 apresenta a localizacdo dos postos da FUNCEME, enquanto que a Tabela
3.2 apresenta as respectivas informacoes.

Para o estudo de recarga usando o WTF, faz-se necessario utilizar dados diarios de
precipitacdo, de acordo com Tucci (1993) o método da ponderacéo regional ndo deve
ser usado para preenchimento de falhas diarias, pois os resultados podem ser muito
ruins, devido a grande variacao espacial e temporal para os eventos de frequéncias
meédias e pequenas.

O preenchimento de falhas em nivel diario constitui ainda um campo aberto a
pesquisa. Assim, na grande maioria dos casos, opta-se por ndo proceder ao
preenchimento diario (ANA, 2012). Para o presente trabalho, dada a necessidade de
se conhecer as séries a nivel diario, efetuou-se o preenchimento das falhas com base
nos dados mensais validados pelo método da ponderacdo regional. E importante
destacar que os dados diarios ndo sao usados para célculo, somente para andlise
visual em conjunto com os dados de nivel estatico.

Conforme orientacdo de ANA (2012), para preenchimento de dados diarios, processa-
se a correcao dos valores correspondentes aos meses consolidados de maneira
semelhante em nivel mensal, os percentuais de cada um dos dias de um dado més
validado sobre o correspondente valor histérico mensal séo calculados e utilizados
para desagregacdo do valor validado mensal. Decorre desse procedimento que as
correcdes efetuadas serdo proporcionais a ordem de grandeza da chuva diaria, e,
consequentemente, a distribuicdo de ocorréncia de dias chuvosos no més é
preservada.

Ou seja, embora a ANA afirme nao haver consenso cientifico sobre uma forma ideal
de se fazer o preenchimento de falhas diarias, por isso o melhor seria ndo fazer, em
alguns casos a consisténcia precisa ser feita, e para esses casos a ANA recomenda
0 método descrito.

No Anexo V sdo apresentadas as seéries histéricas diarias de precipitacdo consistidas
dos postos pluviométricos para os anos de 2010 a 2014.

Para a obtencdo da série histdrica diaria de precipitacbes para cada po¢co com
monitoramento de nivel, utilizou-se o método do Poligono de Thiessen, que considera
a nao-uniformidade da distribuicdo espacial dos postos, mas nao leva em conta o
relevo da bacia, o método apresenta bons resultados em terrenos levemente
acidentados, quando a localizacdo e exposicao dos pluviometros sédo semelhantes, e
as distancias entre eles ndo sdo muito grandes (TUCCI, 1993).
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A Figura 3.34, a seguir, mostra os poligonos de Thiessen para 0s postos
pluviométricos da FUNCEME, juntamente com 0s po¢os com datalogger da rede de
monitoramento da COGERH e RIMAS.

O uso dos dados histéricos de precipitacdo é importante no calculo da recarga pois
permite que sejam feitas consideracdes sobre o montante esperado para cada ano.
Para um ano com chuvas acima da média, sdo esperados maiores valores de recarga,
contudo, em alguns anos isso pode nao ocorrer. Fatores como o aumento do
escoamento superficial como resultado de chuvas com alta intensidade, ou altos
valores de evapotranspiracdo para determinados anos podem acarretar baixos
valores de recarga, mesmo em anos com altas precipitacdes (BREARS e POST,
2014).

Quando os dados de recarga sdo avaliados juntamente com o0s correspondentes
dados de precipitacdo, os acréscimos que nao sao causados por precipitacdo (e que
nao indicam recarga) podem ser claramente identificados e eliminados das
estimativas de recarga.

Para melhor entendimento das relacfes entre recarga total anual e precipitacéo total
anual nos pocos, que sera usado para estimar os volumes de recarga, um grid de
interpolacdo foi gerado por meio da ferramenta topo to raster do ArcGIS 10.3
(ESRI,2014) para a precipitacéo total de cada ano.

Foram utilizados pocos localizados fora da area de estudo para melhorar os resultados
da interpolacdo da precipitacdo anual, esses pocos permitem que a ferramenta
entenda de forma mais segura o comportamento da chuva nas extremidades da area
de estudo. Além disso, também foram utilizados pocos fora da area de estudo para
apoio no preenchimento de falhas diarias.

Da Figura 3.35 a Figura 3.39 sdo apresentadas as precipitacdes totais anuais para os
anos de 2010 a 2014 na area de estudo.
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Na Tabela 3.41 estdo apresentados 0os po¢os com datalogger existentes na area de
estudo, juntamente com o posto pluviométrico obtido a partir do Poligono de Thiessen.

Tabela 3.41 17 Pogos com datalogger com o respectivo posto pluviométrico

51 COGERH 9201796 | 456133 Eng. Brigadeiro / Particular Lameiro*

52 COGERH 9197495 | 461162 Santa Rosa / SAAEC Juazeiro do Norte

53 COGERH 9200476 | 458532 Woojin / Particular Crato

54 COGERH 9193504 | 465130 JB Jeans / Particular Barbalha

55 COGERH 9199928 | 454456 DER / Estado Crato

56 COGERH | 9200807 | 467819 Centro '“tsgrrt"’i‘glj;/r‘]“aze"o / Juazeiro do Norte

57 COGERH 9193631 | 470345 | EPACE/EMBRAPA/FATEC - Estado Barbalha

58 COGERH 9186694 | 475987 Sitio Barreiras / Particular Barbalha

59 COGERH 9194390 | 482765 Sitio Logradouro / SISAR Missdo Velha

60 COGERH 9202726 | 483539 Sitio Cachoeira / Associacao Missdo Velha

61 COGERH 9172341 | 503716 Garanhuns/Pau d’arco / SAAEBS Brejo Santo

62 COGERH 9189183 | 477344 Chiqueiro das Cabras / SISAR Barbalha

63 COGERH 9166382 | 493776 Sitio Abreus / Prefeitura Porteiras

64 COGERH 9202206 | 459574 PT Sitio Alto / SISAR Juazeiro do Norte

65 COGERH 9187978 | 514020 | Carnauba dos Lacerdas / Prefeitura Milagres

66 COGERH 9190914 | 495883 Baixa Dantas / Prefeitura Abaiara

67 COGERH 9201152 | 464453 Rodoviaria / Prefeitura Juazeiro do Norte

68 COGERH 9205672 | 465783 Faz. Boca das cobras / Particular Juazeiro do Norte

69 COGERH 9206489 | 469884 PT Vila Santo Antbnio / SISAR Juazeiro do Norte

70 COGERH 9200566 | 455582 PT Secretaria Agricultura Crato

71 COGERH 9186569 | 494107 PT Sitio Capoeira Abaiara

72 COGERH 9197202 | 490036 Olho d'agua cumprido - SISAR Missdo Velha

73 COGERH 9191708 | 465561 Tupinamba Il - CAGECE Barbalha

74 COGERH 9201195 | 456359 SESI Crato
2300020827 RIMAS 9190899 | 471548 Sitio Santana Il - RIMAS/CPRM Barbalha
2300022129 RIMAS 9171376 | 509715 Jenipapeiro - RIMAS/CPRM Brejo Santo
2300022135 RIMAS 9181141 | 507479 Agua Vermelha - RIMAS/CPRM Brejo Santo
2300022154 RIMAS 9196492 | 480682 Sitio Jerimum - RIMAS/CPRM Missdo Velha
2300022506 RIMAS 9160874 | 497242 Sitio Boqueirdo - RIMAS/CPRM Sitio Macapa
2300022502 | RIMAS | 9197743 | 466546 |  S°0°TUrC A(gf‘(;“F,F’F;‘,\SA Carirl) - | 3,azeiro do Norte
2300022593 RIMAS 9185162 | 485714 Sitio Carrancudo - RIMAS/CPRM Jamacaru
2300022598 RIMAS 9194223 | 494297 Sitio Melo - RIMAS/CPRM Abaiara
2300022599 RIMAS 9187003 | 481177 Sitio Canta Galo - RIMAS/CPRM Jamacaru
2300022600 RIMAS 9187805 | 501655 Sitio Cajueiro - RIMAS/CPRM Milagres
2300022889 RIMAS 9189627 | 544885 Sitio Bananeiras - RIMAS/CPRM Mauriti
2300022891 RIMAS 9194557 | 520145 | Sitio Sdo Sebastido - RIMAS/CPRM Mauriti

Sitio Deserto dos Pebas - .
2300022892 RIMAS 9193968 | 531213 RIMAS/CPRM Mauriti
2300022893 RIMAS 9171955 | 521821 Sitio Jequi - RIMAS/CPRM Mauriti
2300022894 RIMAS 9193885 | 505703 Sitio Serrote - RIMAS/CPRM Milagres
2300022895 RIMAS 9183015 | 498314 Sitio Queimadas - RIMAS/CPRM Abaiara
Sitio Lagoa da Vaca - .
2300022896 RIMAS 9171558 | 515232 RIMgAS/CPRM Brejo Santo
Baixio do Muquem (Escola) -
2300022906 RIMAS 9196386 | 458114 RIM Ag /CPR(M ) Crato
2300022907 RIMAS 9203386 | 455870 Sitio Sdo Bento - RIMAS/CPRM Lameiro*
Sitio Buriti (EMBRAPA) -

2300022908 RIMAS 9193508 | 470167 RIMA(S/CPRM ) Barbalha
2300022909 | RIMAS | 9202079 | 477797 SItIOR|A|\5|r2§/ICd|§RC|\I/|ma . Missdo Velha

*QO posto pluviométrico Lameiro ndo possui séries didrias de precipitacédo para o ano de 2013. Neste ano, 0s
pocos de cédigo 2300022907 e 51 utilizaram as séries diarias de precipitacdo do posto pluviométrico Crato.
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Para a utilizacdo do método WTF, s@o necessarios dados de niveis estaticos meédios
diarios, de forma que se possa avaliar os diversos eventos de elevacédo e diminuicao
de niveis que ocorrem em escala diaria.

Para a consisténcia dos dados de nivel dos pocos equipados com datalogger, foi
avaliada e filtrada a influéncia do bombeamento (no po¢o ou proximidades) nos niveis
estaticos. Os dados foram obtidos para o periodo compreendido entre os anos de
2010 e 2014.

Em relacdo as séries historicas de nivel estatico, os pocos da rede da COGERH
precisaram passar por uma avalicdo minuciosa, uma vez que apresentaram
bombeamento ao longo dos registros obtidos pelos dataloggers. Dessa forma,
considerando a sensibilidade do método WTF para com as medi¢cdes de nivel,
somente foram usados dados nos quais se pdde utilizar os niveis estaticos e excluir
os niveis dindmicos. Para isso, utilizou-se como critério a estabilizacdo da curva de
recuperacao apoés nitida interrupcdo do bombeamento do poco.

Em relacéo a rede de monitoramento RIMAS, os pocos ndo sdo bombeados, ou seja,
sdo exclusivos para monitoramento, entretanto, como a regido estudada apresenta
elevado numero de pocos ativos e com altas vazdes, estes podem influenciar
diretamente nos niveis d'agua dos pocos da rede RIMAS.

A Tabela 3.42 e a Tabela 3.43 apresenta as informacdes a respeito de cada poco das
redes COGERH e RIMAS, e a justificativa para a utilizacdo ou ndo das séries no
periodo compreendido entre 2010 e 2014 para a aplicacdo do método WTF.
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Tabela 3.42 1 Informagdes relativas aos pocos da rede com datalogger da COGERH.

51

Sim

Poco de uso Industrial. Na maior parte do tempo o pogo néo esta sendo bombeando. Durante o periodo chuvoso o volume explotado e o tempo de bombeamento se
reduzem drasticamente, favorecendo a aplicagdo do método WTF. O pogo apresentou uma rapida tendéncia de recuperacéo dos niveis estaticos. Apesar dos ruidos
apresentados no periodo seco, 0 pogo possui condigdes para tentativa de aplicagdo do método.

52

Pogo de abastecimento Publico. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&o foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medigdes.

53

Poco de uso industrial. O pogo apresenta bombeamento em poucas horas do dia e a explotagdo € constante ao longo do ano. Avaliando a recuperacao dos niveis, ndo
se verificou tendéncia de estabilizagdo dos niveis. A série obtida para o periodo chuvoso ndo apresenta sensibilidade para a aplicagdo do WTF.

54

Sim

Pocgo de uso industrial. O pogo apresenta bombeamento em poucas horas do dia nos anos de 2010, 2011, 2012 e apresenta um acréscimo no tempo de bombeamento
a partir de parte de 2013, verificou-se que os volumes explotados se reduzem de forma consideravel durante o periodo chuvoso nos anos iniciais. Os niveis estaticos
apresentam uma boa recuperagéo apds o desligamento da bomba. O pogo apresenta condi¢Ges para tentativa de aplicagdo do método WTF nos anos iniciais. As
medicdes apresentaram uma mudanga de referéncia brusca para um determinado periodo, porém, como a aplicagcdo do método ndo necessita de referencial, os dados
foram mantidos.

55

Sim

Poco de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o poco nédo estd sendo bombeado. A explotagdo de dgua apresenta uma leve reducéo durante o periodo
chuvoso, enquanto que, para o ano de 2014 néo foi apresentado bombeamento. Apesar do curto periodo de bombeamento, a recuperacéo do nivel estatico apresenta
bastante ruido. Contudo, o pogo apresenta condi¢cdes de resposta aos eventos de chuva e para tentativa de aplicagdo do método WTF em determinados periodos.

56

Sim

Pogo de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o pogo nédo estd sendo bombeado. A explotagdo de agua apresenta redugdo durante os meses secos. A
recuperagdo do nivel estético é rapida. Dessa forma, o pogo apresenta condigdes de resposta aos eventos de chuva e para tentativa de aplicagdo do método WTF.

57

Sim

Poco utilizado para irrigagdo. Na maior parte do tempo o pogo ndo esta sendo bombeado, muitas vezes ficando dias sem bombeamento. A explotagéo de volumes de
agua no pogo € quase inexistente, apresentando valores muito baixos. O pogo apresenta boa recuperacao de nivel estatico. A série historica apresenta muitas falhas,
porém, sera feita uma tentativa de uso dos dados para aplicagdo do método WTF.

58

Pogo usado na irrigagdo. Apresenta bombeamento na maior parte do dia, e ndo apresenta uma tendéncia de maior volume explotado em um determinado periodo.
Vazdes bastante elevadas séo bombeadas pelo pogo. Avaliando a recuperagéo dos niveis, ndo se verificou tendéncia de estabilizacdo dos niveis. A série obtida para
o periodo chuvoso nao apresenta sensibilidade para a aplicacdo do WTF.

59

Poco de abastecimento Publico. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. Nao foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medicdes.

60

Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. Nao foi possivel construir uma série de niveis estaticos que apresentasse
uma resposta aos eventos de chuva, dado que os niveis estaticos ndo apresentaram uma tendéncia de estabilizagéo. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagéo
do WTF, dada a incerteza associada as medigdes.

61

Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&o foi possivel construir uma série de niveis estaticos que apresentasse
uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicacdo do WTF, dada a incerteza associada as medi¢ées.

62

Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. Nao foi possivel construir uma série de niveis estaticos que apresentasse
uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicacdo do WTF, dada a incerteza associada as medigdes.

63

Nao

Poco de abastecimento publico. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&ao foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medicdes.

continua
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continuagao

64

Nao

Pogo usado na industria. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&ao foi possivel construir uma série de niveis
estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por nédo utilizar os dados para aplicacdo do WTF, dada a incerteza associada as medigdes.

65

Pogo de abastecimento publico. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&o foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medicdes.

66

Poco de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogénea ao longo dos anos. N&o foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medigdes.

67

Poco de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogénea ao longo dos anos. N&o foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por néo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medicdes.

68

Nao

Pogo usado para irrigagcdo. Apresenta bombeamento em alguns momentos do dia de forma homogénea ao longo dos anos. Contudo, ndo foi possivel construir uma
série de niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por ndo utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada
as medices.

69

Poco de abastecimento publico. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e com incremento de tempo no periodo seco. O po¢o ndo apresentou uma tendéncia
satisfatoria de recuperagao dos niveis estaticos no periodo sem bombeamento. N&o foi possivel construir uma série de niveis estaticos que apresentasse uma resposta
aos eventos de chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as medigdes.

70

Sim

Pogo de abastecimento humano. Porém, néo foi verificado bombeamento no periodo analisado. Dessa forma, foi possivel construir uma série histérica de niveis
estaticos com uma boa resposta aos eventos de chuva. O pogo apresenta condiges para tentativa de aplicacdo do método.

71

Sim

Pogo de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogénea ao longo dos anos. Os niveis estaticos apresentam boa
recuperagdo, entretanto a resposta dos niveis estaticos aos eventos de chuva nédo apresentou um comportamento bom. Pogo apresenta dados na qual sera feita uma
tentativa de aplicagdo do método WTF em determinados periodos.

72

Nao

Poco de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogénea ao longo dos anos. Nao foi possivel construir uma série de
niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as
medicdes.

73

Poco de abastecimento publico. O poco ndo apresenta bombeamento, entretanto, as variagdes dos niveis estaticos apresentam comportamento de po¢co bombeado,
pode estar ocorrendo interferéncia de algum pogo préximo. N&o foi possivel construir uma série de niveis estaticos que apresentasse uma resposta aos eventos de
chuva. Optou-se por nao utilizar os dados para aplicagdo do WTF, dada a incerteza associada as medi¢des.

74

Sim

Poco de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o pogo nédo esta sendo bombeando. Os volumes bombeados sdo bastante reduzidos e o pogo apresentou
uma rapida tendéncia de recuperacao dos niveis estaticos. Dessa forma, foi possivel construir uma série histérica de niveis estaticos com uma boa resposta aos eventos
de chuva. O pogo apresenta condi¢des para tentativa de uso para aplicagcdo do método.

Fonte: Equipe técnica do consorcio
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Tabela 3.43 71 Informac@es relativas aos po¢os da rede com datalogger do RIMAS.

Pogo sem bombeamento. O comportamento dos niveis estaticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, ndo foram verificados ruidos significativos

Canta Galo Sim nas medicdes, o poco possui condicdes para tentativa de aplicagcdo do método WTF.

Arraial de Cima sim Poco sem bombeamento. O_compprtamento dos n(veis estét_icos apreser]tou boa resposta aos eventos de chuva, ndo foram verificados ruidos significativos
nas medic¢des, 0 pogo possui condi¢des para tentativa de aplicagdo do método WTF.

Boqueirdo sim Poco sem bombeamentq. (0] comportamento dqs niveis _estéticos aprgsentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruidos de pequena
magnitude, 0 poco possui condicbes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Carrancudo sim quo sem bombe_ame_}ntq. O comportamento do§ niveis es_téticos apresentou bo_a resposta aos eventos de chuya em algun§ periodos, a séries apresentou
ruidos bastante significativos em alguns dos periodos monitorados, porém possui condi¢des para tentativa de aplicagdo do método WTF em alguns periodos.

Melo Sim quo sem bombe_amt_entq. O comportamento dqs niveis es_téticos apresgntou bqa respo§ta aos eventols de chuya em algun§ periodos, a séries apres,entou
ruidos bastante significativos em alguns dos periodos monitorados, porém possui condi¢des para tentativa de aplicacdo do método WTF em alguns periodos.

Santana Il Sim Poco sem bombeamentq. O cqrrlportamento d(_)s niveis (_estétjcos apr?sentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruidos de pequena
magnitude, o0 pogo possui condigbes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Sede UEC sim quo sem bombegm_gnto_. O comportamento dos’nl'veis estz_%tticos aprese/ntou resposta ri_azoével aos eventos de chgva em alguqs periodos, a séries apres’entou
ruidos bastante significativos em alguns dos periodos monitorados, porém possui condicdes para tentativa de aplicagdo do método WTF em alguns periodos.

Agua Vermelha sim quo sem bombe_an]e_ntq. O comportamento do§ niveis es_téticos apresentou bqa resposta aos eventos de chuya em algun§ periodos, a séries apresentou
ruidos bastante significativos em alguns dos periodos monitorados, porém possui condi¢des para tentativa de aplicagdo do método WTF em alguns periodos.

Bananeiras Nio Poco sem bombeamento. O‘ co_r_npo_rtamento dos n_iveis estaticos ap[esentou_respo_sEa insuficiente aos even_tos ge chuvg em alguns periodos, a séries
apresentou ruidos bastante significativos em sua maior parte, o pogco ndo possui condi¢cdes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

S30 Sebastido Nio Pogo_ sem bombeamt_ento. (0] cqmpgrtament’o dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 pogo ndo possui
condicdes para tentativa de aplicagdo do método WTF.

Lagoa da Vaca Nio Pogo sem bombeamg:-nto. (0] C(_)mportament’o dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 pogo ndo possui
condicdes para tentativa de aplicagdo do método WTF.

Jequi N30 Pogo sem bombeamgnto. (0] comportamento dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 po¢o ndo possui
condi¢fes para tentativa de aplicagcdo do método WTF.

Jerimum Nio quo sem bombegm_gnto: (0] comportE}mento do; niveis estaticos apresentop respps:ta razoavel aos eventos_de cNhuva em alguns periodos, a séries apresentou
ruidos bastante significativos nos periodos monitorados, 0 poco nédo possui condicdes para tentativa de aplicagcdo do método WTF.

Deserto dos Pebas N0 Pogo sem bombeamgnto. (0] comportamento dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 po¢o ndo possui
condicdes para tentativa de aplicagdo do método WTF.

Cajueiro N30 Pogo sem bombeamgnto. (0] comportamento dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 pogo ndo possui
condicfes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Buriti sim Poco sem bombeamentq. (@] cqrrlportamento dc_>s niveis c_estétjcos aprgsentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruidos de pequena
magnitude, o poco possui condi¢des para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Jenipapeiro Nio Pogq sem bombeamgnto. (0] cqmchthament’o dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, 0 po¢o ndo possui
condicfes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Baixo Muguem N0 Pogo sem bombeamento. O comportamento dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva, o pogo nao possui condi¢des para tentativa
de aplicagdo do método WTF.

Serrote Nio Poco sem bombeamento. O comportamento dos niveis estaticos ndo apresentou resposta aos eventos de chuva, o po¢o ndo possui condi¢cdes para tentativa
de aplicagdo do método WTF.

S50 Bento sim Poco sem bombeamentq. O cqrrlportamento dqs niveis gstétjcos apr,esentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruidos de pequena
magnitude, 0 pogo possui condigbes para tentativa de aplicacdo do método WTF.

Queimadas sim Pogo sem bombeamento. O comportamento dos niveis estaticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva em alguns periodos, a séries apresentou

ruidos bastante significativos, porém possui condicdes para tentativa de aplicacdo do método WTF em alguns periodos.

Fonte: Equipe técnica do consorcio
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Uma vez que os dados foram consistidos, as séries histéricas das redes de
monitoramento com datalogger da COGERH e do RIMAS foram plotadas no periodo
de 2010 até 2014 com a chuva diaria para cada poco obtida por meio dos poligonos
de Thiessen, conforme apresentado no Anexo VI.

7

Uma situacdo bastante comum nas séries de nivel estatico € a existéncia de
mudancas de patamar nas medigdes, normalmente ocasionadas por alguma mudanga
de referencial nas medicfes do equipamento, para o presente trabalho, as mudancas
de patamar verificadas foram corrigidas por meio de translacdo vertical das medicoes.

Em alguns casos, determinados poc¢os apresentaram falhas de dados em periodos
importantes para a recarga (periodo chuvoso), dessa forma, para que dados
importantes ndo fossem descartados, foram feitos preenchimentos nas séries de
dados.

Em relacdo a quantidade de pocos por sistema aquifero, com dados disponiveis,
verificou-se que a maioria dos pocos (17) esté localizada no Sistema Aquifero Médio,
enquanto que o Sistema Aquifero Inferior possui somente dois pocgos de
monitoramento.

As areas de afloramento do Sistema Aquifero Médio, nos municipios de Crato,
Juazeiro do Norte, Barbalha e Missdo Velha abrangem a maior parte da rede,
enquanto que nas outras areas, a cobertura de monitoramento é menor (Figura 3.40).

Analisando o comportamento temporal dos dados, percebe-se que a rede de
monitoramento da COGERH possui dados para o periodo compreendido entre os
anos de 2010 e 2014 na maioria dos poc¢os, abrangendo todo o periodo de analise do
presente estudo.

Enquanto que, a rede RIMAS somente possui dados de nivel a partir dos anos de
2011 e 2012, até o ano de 2014, na maioria dos casos.
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Figura 3.40 7 Pocos de monitoramento selecionados RIMAS e COGERH (Dados Diarios)
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Em relacdo ao tipo de solo dos locais onde os po¢cos com datalogger estdo sendo
monitorados (Tabela 3.44), verifica-se que quatro dos oito po¢os da COGERH estéo
localizados em areas urbanas, enquanto que a totalidade dos pocos da rede RIMAS
estdo fora das areas urbanas. O uso das variacbes de nivel dos pocos nas areas
urbanas pode acarretar incertezas no célculo da recarga, uma vez que parte da chuva
€ escoada em funcdo da impermeabilizacdo das areas. Em relacdo ao restante do
total de 19 pocos com dados diarios selecionados, nove estao sobre argissolos, cinco
sobre neossolos e um sobre vertissolos.

Tabela 3.44 7 Dados dos pogos com datalogger

2300022506 Sitio Bogueirdo - RIMAS/CPRM 9160874 497242 Argissolo Pastagens/Campos
2300022135 Agua Vermelha - RIMAS/CPRM 9181141 507479 Argissolo Pastagens/Campos
2300022895 Sitio Queimadas - RIMAS/CPRM 9183015 498314 Vertissolo Pastagens/Campos
2300022593 Sitio Carrancudo - RIMAS/CPRM 9185162 485714 Neossolo Litélico Pastagens/Campos
2300022599 Sitio Canta Galo - RIMAS/CPRM 9187003 481177 Argissolo Pastagens/Campos
2300020827 Sitio Santana Il - RIMAS/CPRM 9190899 471548 Argissolo Pastagens/Campos
2300022908 Sitio Buriti (EMBRAPA) - RIMAS/CPRM 9193508 470167 Argissolo Pastagens/Campos
2300022598 Sitio Melo - RIMAS/CPRM 9194223 494297 Argissolo Floresta
2300022592 Sede - UFC (Campus Cariri) - RIMAS/CPRM 9197743 466546 Neossolo Quartzarénico Pastagens/Campos
2300022909 Sitio Arraial de Cima - RIMAS/CPRM 9202079 477798 Neossolo Flavico Floresta
2300022907 Sitio S8o Bento - RIMAS/CPRM 9203386 455870 Argissolo Pastagens/Campos
71 PT Sitio Capoeira 9186612 494145 Argissolo Solo Exposto
54 JB Jeans / Particular 9193548 465175 Neossolo Quartzarénico Pastagens/Campos
57 EPACE/EMBRAPA/FATEC - Estado 9193631 470345 Neossolo Fluvico Pastagens/Campos
55 DER / Estado 9199989 454458 Area Urbana Area Urbana
70 PT Secretaria Agricultura 9200566 455582 Area Urbana Area Urbana
56 Centro Integracdo/N.Juazeiro / Particular 9200852 467855 Area Urbana Area Urbana
74 SESI 9201195 456359 Area Urbana Area Urbana
51 Eng. Brigadeiro / Particular 9201837 456231 Argissolo Pastagens/Campos
Fontes: Equipe técnica do consadrcio.
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Para a realizacdo do célculo da recarga conforme a metodologia de diferenca de nivel
potenciométrico considerando o valor maximo e minimo do periodo, foram utilizadas
séries de médias mensais dos niveis estaticos.

Os dados brutos obtidos com os aparelhos datalogger da rede monitoramento foram
filtrados para separar 0s niveis estaticos e os niveis dindmicos, a filtragem dos dados
é feita pela equipe técnica da COGERH e disponibilizada por meio dos Boletins de
Monitoramento dos Pocos com Datalogger no Cariri i CE, que sdo publicados
anualmente pela campanhia. Os graficos das médias mensais obtidos por meio dos
boletins estado apresentados no Anexo VII.
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Figura 3.41 1 Pocos de monitoramento selecionados RIMAS e COGERH (Dados Mensais)
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Em relacdo ao tipo de solo dos locais onde os po¢cos com datalogger estdo sendo
monitorados (Tabela 3.45), verifica-se que quatro dos oito po¢cos da COGERH estao
localizados em areas urbanas, enquanto que a totalidade dos pocos da rede RIMAS
estdo fora das areas urbanas. Em relacao ao restante do total de 24 po¢cos com dados
mensais selecionados, 12 estdo sobre argissolos, sete sobre neossolos e um sobre
vertissolos.

Tabela 3.451 Dados dos pogcos com datalogger

2300022506 Sitio Bogueirdo - RIMAS/CPRM 9160874 497242 Argissolo Pastagens/Campos
2300022135 Agua Vermelha - RIMAS/CPRM 9181141 507479 Argissolo Pastagens/Campos
2300022895 Sitio Queimadas - RIMAS/CPRM 9183015 498314 Vertissolo Pastagens/Campos
2300022593 Sitio Carrancudo - RIMAS/CPRM 9185162 485714 Neossolo Litélico Pastagens/Campos
2300022599 Sitio Canta Galo - RIMAS/CPRM 9187003 481177 Argissolo Pastagens/Campos
2300020827 Sitio Santana lll - RIMAS/CPRM 9190899 471548 Argissolo Pastagens/Campos
2300022598 Sitio Melo - RIMAS/CPRM 9194223 494297 Argissolo Floresta
2300022592 Sede - UFC (Campus Cariri) - RIMAS/CPRM 9197743 466546 Neossolo Quartzarénico Pastagens/Campos
2300022909 Sitio Arraial de Cima - RIMAS/CPRM 9202079 477798 Neossolo Flavico Floresta
2300022154 Sitio Jerimum - RIMAS/CPRM 9196492 480682 Argissolo
54 JB Jeans / Particular 9193548 465175 Neossolo Quartzarénico Pastagens/Campos
57 EPACE/EMBRAPA/FATEC - Estado 9193631 470345 Neossolo Fluvico Pastagens/Campos
55 DER / Estado 9199989 454458 Area Urbana Area Urbana
70 PT Secretaria Agricultura 9200566 455582 Area Urbana Area Urbana
56 Centro Integracdo/N.Juazeiro / Particular 9200852 467855 Area Urbana Area Urbana
74 SESI 9201195 456359 Area Urbana Area Urbana
51 Eng. Brigadeiro / Particular 9201837 456231 Argissolo Pastagens/Campos
52 Santa Rosa (SAAEC) 9197495 461162 Argissolo Pastagens/Campos
53 Woojin 9200476 458532 Argissolo Pastagens/Campos
58 Sitio Barreiras 9186694 475987 Argissolo Floresta
59 Sitio Logradouro (SISAR) 9194390 482765 Argissolo Pastagens/Campos
60 Sitio Cachoeira 9202726 483539 Neossolo Litélico Pastagens/Campos
61 Garanhuns/Pau D'Arco (SAAEBS) 9172341 503716 Argissolo Pastagens/Campos
72 Olho D'Agua Cumprido (SISAR) 9197202 490036 Neossolo Flavico Arbusto
Fontes: Equipe técnica do consércio.
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Para o calculo da porosidade especifica (efetiva) ("Y) do presente trabalho, foram

utilizados os resultados obtidos por COGERH (2009) a partir da analise de ensaios
realizados na Bacia Sedimentar do Araripe. Os perfis dos pocos foram
cuidadosamente comparados com a base litologica da regido, fornecendo dados
confiaveis para a obtencdo da "Y nas regides de afloramento onde os sistemas

aquiferos sao livres. A Tabela 3.46 apresenta as informacfes dos pocos, enquanto
que a Figura 3.42 apresenta a respectiva espacializacéo.

A partir da analise da Tabela 3.46, foram obtidos valores médios de porosidade
especifica (efetiva) ("Y) para os sistemas aquiferos. Para o Sistema Aquifero Médio,

obteve-se um valor de Y de 12,79%, enquanto que para o Sistema Aquifero Inferior
obteve-se o valor de 9,70%.

Em trabalho desenvolvido por Prickett (1965), sédo apresentados valores de
porosidade especifica (efetiva) ('Y) para uma grande variedade de aquiferos,

conforme 0s materiais constituintes, a partir de testes de bombeamento. Os valores
obtidos para os sistemas aquiferos, de acordo com Prickett (1965), estdo dentro da
faixa de classificacdo para os materiais areia fina e areia média.

Figura 3.42 1 Pocos utilizados na obtencéo da porosidade especifica (efetiva) ("Y)

Fonte: COGERH (2009). SIRGAS 2000.
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