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1 INTRODUÇÃO 

A porção sul do Ceará, onde está localizada a Bacia Sedimentar do Araripe, possui a 

maior reserva de água subterrânea do estado. Mesmo estando naturalmente mais 

protegidas, as águas subterrâneas não estão livres de poluição e explotação 

inadequada. O aproveitamento desse recurso estratégico necessita de um 

planejamento criterioso, além do conhecimento das condições de armazenamento, 

circulação e do seu uso atual. 

As águas subterrâneas da Bacia do Araripe são o único recurso hídrico utilizado ao 

longo do ano para abastecimento humano e outras atividades como uso na indústria, 

dessedentação animal e irrigação, nos municípios de estudo. Portanto, monitorar a 

qualidade e as disponibilidades da água dos aquíferos é de suma importância para a 

região e para o estado.  

O monitoramento do recurso hídrico subterrâneo na região é prática constantemente 

realizada pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH). Nos anos 

de 2008 e 2011, foram realizados estudos que apontaram possível contaminação em 

alguns poços. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo dar sequência 

ao monitoramento qualitativo, analisar e interpretar o quantitativo desse recurso, além 

de atualizar a relação de oferta versus demanda, considerando o crescimento urbano 

e a expansão agrícola. 

Para realização do projeto, formou-se o consórcio entre as empresas Água e Solo 

Estudos e Projetos, Quanta Consultoria e Engeplus Engenharia e Consultoria.  

O processo de seleção do consórcio foi conduzido durante o ano de 2015, no âmbito 

do Projeto de Apoio ao Crescimento Econômico com Redução das Desigualdades e 

Sustentabilidade Ambiental do estado do Ceará ï Programa para Resultados (PforR) 

financiado pelo Banco Internacional de Reconstrução e Desenvolvimento (BIRD). 

As empresas foram selecionadas pela COGERH (gestora contratual) e hoje executam 

o projeto por meio do Contrato N°048/2015/PFORR/COGERH de 24/11/2015, com 

início efetivo dos trabalhos em 06/01/2016, por ocasião de assinatura da Ordem de 

Serviço. 

Para facilitar a execução do trabalho, a cooperação já existente entre a COGERH e 

órgãos públicos, como a Superintendência de Obras Hidráulicas (SOHIDRA) 

Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), a Companhia 

de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) e a Companhia de Pesquisa em Recursos 

Minerais (CPRM), foi fundamental para a obtenção de dados e informações. Outras 

instituições foram sendo aos poucos envolvidas, como universidades (por meio do 

contato com professores pesquisadores locais e de outros estados). 
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2 ÁREA ESTUDADA 

A área de estudo localiza-se no sul do Estado do Ceará e está, em parte, inserida na 

Região Metropolitana do Cariri (RMC), abrangendo nove municípios: Crato, Juazeiro 

do Norte, Barbalha, Missão Velha, Abaiara, Milagres, Brejo Santo, Porteiras e Mauriti. 

A Bacia Sedimentar do Araripe encontra-se na divisa entre os estados de 

Pernambuco, Paraíba e Piauí conforme mostra o mapa da Figura 2.1. 
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3 CÁLCULO DAS RESERVAS REGULADORAS E PERMANENTES 

As reservas subterrâneas explotáveis são usualmente classificadas como reservas 

reguladoras, e consistem nas reservas sazonais de um aquífero, ou seja, são 

renováveis, enquanto que as reservas permanentes são as reservas na zona saturada 

que independem das variações periódicas ou sazonais. 

A questão sobre o uso das reservas reguladoras é bastante debatida na hidrogeologia, 

opiniões mais conservadoras defendem que a reserva reguladora não deve ser 

totalmente explotada, pois parte dela deverá garantir a vazão dos rios. Já os 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 águas subterrâneas em quantidades superiores à da reserva reguladora 

interfere na reserva permanente, que deve ser considerada estratégica. 

Para o presente relatório, a obtenção das reservas reguladoras foi feita a partir do 

balanço hídrico e pelo estudo da variação dos níveis estáticos, onde a recarga foi 

estimada com base nas áreas de afloramento dos sistemas aquíferos, enquanto que 

a reserva permanente foi estimada a partir de dados de geometria dos sistemas 

aquíferos existentes na literatura. 

3.1 Reservas Reguladoras pelo Balanço Hídrico 

As reservas reguladoras consistem nas águas que recarregam os aquíferos por meio 

da infiltração da água da chuva e de outras fontes. Conforme observado por Rebouças 

et al. (2002), as maiores taxas de recarga ocorrem em regiões planas, bem 

arborizadas, e em aquíferos livres. Locais sem cobertura vegetal, com relevo 

acidentado e com ocupação urbana do terreno, favorecem as enxurradas, reduzindo 

o potencial de recarga. 

No sistema aquífero médio, a recarga se processa de duas maneiras, direta e indireta. 

A maneira direta se dá a partir das precipitações e das águas oriundas das fontes nas 

encostas da Chapada do Araripe, as quais infiltram e recarregam os aquíferos. 

Enquanto que, a maneira indireta é por meio da drenança da Formação Santana, onde 

de acordo com Mendonça (2001), os sistemas aquíferos médio e superior estão 

conectados por meio de uma rede de fraturas e falhas.  

No sistema aquífero inferior, a recarga se processa de maneira direta a partir das 

precipitações nas áreas de afloramento desta unidade aquífera. A recarga também se 

processa de maneira indireta, a partir da drenança das unidades litológicas 

sobrepostas, e ainda por meio da percolação de água 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 aquíferos estudados foram estimadas a partir 

do balanço hídrico de Thornthwaite e Mather (1955), os resultados obtidos foram 

apresentados a partir do excesso hídrico, que representa a soma da parcela da chuva 

que infiltra para os aquíferos e da que escoa superficialmente, esses valores foram 
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espacializados sobre as áreas de afloramento dos sistemas aquíferos estudados. A 

partir dos dados do balanço hídrico das bacias estudadas, definiu-se a fração do 

excesso hídrico que será considerada como infiltração efetiva na região de 

afloramento dos sistemas aquíferos médio e inferior. 

É importante destacar que a distribuição das frações de infiltração para cada classe 

de uso e ocupação do solo varia espacialmente. Para fins de simplificação, definiu-se 

que a fração de infiltração é constante para os diferentes tipos de uso e ocupação do 

solo, essa simplificação não altera os resultados finais, uma vez que a fração será 

obtida a partir da análise global das bacias, onde já estão inseridos todos os tipos de 

uso e ocupação do solo. Essa simplificação não permite que se faça uma análise local 

da espacialização da recarga, somente apresentará as tendências regionais de 

infiltração. 

3.1.1 Caracterização Hidrológica e Física 

Para a execução do cálculo do Balanço Hídrico, optou-se pela utilização do método 

proposto por Thornthwaite em 1948, e posteriormente modificado por Mather, no ano 

de 1955, ficando conhecido como ñBalan­o H²drico de Thornthwaite e Matherò 

(THORNTHWAITE e MATHER, 1955), essa metodologia permite que valores de 

recarga dos aquíferos sejam estimados. Para o método, são necessárias informações 

físicas, como o valor máximo de capacidade de água disponível no solo (CAD), e 

hidrológicas, como a precipitação e a evapotranspiração potencial, entre outros. 

A seguir serão apresentadas as informações necessárias para o desenvolvimento do 

método. É importante salientar que os dados foram levantados para a área de estudo 

e para algumas áreas adjacentes, que fazem parte da mesma bacia hidrográfica, uma 

vez que os dados de descarga líquida fazem parte do balanço hídrico e existem 

somente para as duas bacias hidrográficas nas quais a área está inserida. 

 Dados Hidrológicos 
A seguir serão apresentados os dados hidrológicos de precipitação, descarga líquida 

e evapotranspiração que subsidiarão os estudos de balanço hídrico do presente 

relatório. 

3.1.1.1.1 Precipitação 

Para a quantificação da precipitação foram levantadas as séries históricas de todos 

os postos pluviométricos existentes na região de acordo com o inventário de postos 

de 11/03/2016 (ANA, 2016). Para este estudo, somente foram selecionados poços 

com séries de no mínimo 30 anos consecutivos completos, e com dados atualizados 

até o ano de 2015. Verificou-se que, somente os postos pluviométricos da FUNCEME 

atenderam aos critérios adotados, os postos da ANA (Agencia Nacional de Águas), 

DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), LAMEPE (Laboratório de 

Meteorologia do Itep) e EMATER (Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural 

do Ceará) não atenderam, portanto, foram descartados. A Figura 3.1 apresenta todos 

os postos pluviométricos existentes na região onde a área de estudo está localizada, 

enquanto que a Tabela 3.1 apresenta todos os postos e seus períodos de 

disponibilidade de dados. 



 

ESTUDOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA BACIA DO ARARIPE 6 

 

Figura 3.1 - Postos pluviométricos utilizados no estudo e postos utilizados como suporte  

 
Fonte: ANA (2016), elaborado pelo consórcio. 
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Tabela 3.1 - Postos pluviométricos existentes na região 

Nome do Posto Coordenada UTM (N) Coordenada UTM (E) Responsável Operadora 
Período de 

Dados 
Disponível 

Jardim 9161789 469233 FUNCEME FUNCEME 1979-2015 

Sítio Macapá 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 

Missão 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 

Sítio Tipi 9229377 518809 FUNCEME FUNCEME 1988-2015 

Sítio Saco 9170768 480907 FUNCEME FUNCEME 2011-2015 

Santana do Cariri 9205917 419032 FUNCEME FUNCEME 1912-2015 

Farias Brito 9235423 437399 FUNCEME FUNCEME 1913-2015 

Caririaçu 9222554 468708 FUNCEME FUNCEME 1934-2015 

Brejo Santo 9171957 501839 FUNCEME FUNCEME 1911-2015 

Juazeiro do Norte 9202726 465036 FUNCEME FUNCEME 1974-2015 

Missão 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 

Conceição 9165417 553321 DNOCS DNOCS 1912-1986 

São José de Piranhas 9213321 555213 DNOCS DNOCS 1911-1983 

Arapuã 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). 

3.1.1.1.1.1 Preenchimento de Falhas 

Para a aplicação do método do Balanço Hídrico, o trabalho de consistência de dados 

foi realizado em escala mensal, uma vez que dados diários são de difícil avaliação, 

devido à grande variação temporal e espacial da precipitação para eventos de 

pequena e média frequência. 

Para o preenchimento de falhas a nível mensal, utilizou-se o método da ponderação 

regional, que busca a homogeneização do período de informações e à análise 

estatística das precipitações (TUCCI, 1993). 

Antes da aplicação do método, foi necessário verificar se os postos que auxiliaram no 

preenchimento das falhas estavam em uma região homogênea do ponto de vista 

climatológico. Para atender esta condição foi utilizado o Atlas Pluviométrico do Brasil 

(PINTO et al., 2011). 

O método baseia-se na condição de que a precipitação (mensal ou anual) do posto 

com falha seja proporcional às precipitações nos postos vizinhos em um mesmo 

período. Além disso, supõe-se que o coeficiente de proporcionalidade seja a relação 

entre a média do posto com falha e a média dos postos vizinhos, sendo assim as 

precipitações proporcionais às suas médias. Devem ser selecionados pelo menos três 

postos vizinhos que possuam, no mínimo, dez anos de dados (ANA, 2012). 

É importante salientar que, para o preenchimento de algumas falhas, foram adotadas 
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séries históricas de postos que não foram utilizados na caracterização. O método é 

aplicado de acordo com a equação a seguir. 

ὖὣ Ȣὖὢ Ȣὖὢ Ȣὖὢ       (equação 1) 

onde, 

ὖὣ: precipitação no posto de interesse (mm); 

ὖ: precipitações correspondentes ao mês (ou ano) nos postos auxiliares (mm); 

ὖὓ: precipitação média do posto de interesse; 

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

Os postos cujas falhas foram preenchidas por este método estão apresentadas na 

Tabela 3.3. 

Os critérios para definição das séries históricas que foram utilizadas no estudo 

atenderam a um período mínimo de 30 anos consecutivos e homogêneos de 

observação e registro, de acordo com os requisitos técnicos da Organização Mundial 

de Meteorologia (OMM). Dessa forma, a partir do uso do método de preenchimento 

de falhas foi possível obter um conjunto de dados para o período 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 período de dados utilizado 

Nome do 
Posto 

Coord. 
UTM (E) 

Coord. 
UTM (N) 

Responsável Operadora 
Período de 

Dados 
Disponível 

Período de 
Dados 

Utilizado 

Nº de Anos 
Utilizados 

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 9183804 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 

Missão Velha 483812 9198744 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 9232596 FUNCEME FUNCEME 1974-2015 1979-2015 37 

Santana do 
Cariri 

419032 9205917 FUNCEME FUNCEME 1912-2015 1979-2015 37 

Farias Brito 437399 9235423 FUNCEME FUNCEME 1913-2015 1979-2015 37 

Caririaçu 468708 9222554 FUNCEME FUNCEME 2011-2015 1979-2015 37 

Brejo Santo 501839 9171957 FUNCEME FUNCEME 1911-2015 1979-2015 37 

Juazeiro do 
Norte 

465036 9202726 FUNCEME FUNCEME 1974-2015 1979-2015 37 

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

Posto 
com 

Falhas 

Mês 
com 
falha 

Postos Utilizados 
no 

Preenchimento 

Precipitação 
Mensal 

Ponderada 
(mm) 

Posto com 
Falhas 

Mês com 
falha 

Postos Utilizados no 
Preenchimento 

Precipitação 
Mensal 

Ponderada 
(mm) 

Jardim ago/12 
Sítio Saco*, 

Porteiras, Jati 
1,9 Caririaçu out/10 

Farias Brito, Lameiro, 
Crato 

18,3 

Jardim nov/15 
Sítio Saco*, 

Porteiras, Jati 
0,0 Caririaçu nov/10 

Farias Brito, Lameiro, 
Crato 

54,3 

Jati dez/03 
Porteiras, Brejo 
Santo, Jardim 

16,7 Caririaçu dez/15 
Farias Brito, Lameiro, 

Crato 
3,3 

Jati out/06 
Porteiras, Brejo 

Santo, Jenipapeiro 
3,5 Brejo Santo ago/10 

Porteiras, Jenipapeiro, 
Sítio Macapá 

0,0 

Porteiras dez/07 
Jardim, Brejo 

Santo, Jati 
11,9 Brejo Santo set/10 

Porteiras, Jenipapeiro, 
Sítio Macapá 

2,4 

Porteiras dez/12 
Jardim, Brejo 

Santo, Jati 
73,7 Brejo Santo dez/15 

Porteiras, Jati, Sítio 
Macapá 

80,6 

Porteiras jun/15 
Jardim, Brejo 

Santo, Jati 
35,4 Abaiara jan/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

200,2 

Mauriti out/07 
Milagres, Brejo 

Santo, Podimirim 
1,0 Abaiara fev/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

216,8 

Mauriti** dez/10 
Brejo Santo, 
Podimirim 

80,4 Abaiara mar/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
343,0 

Milagres nov/10 
Mauriti, Abaiara, 

Podimirim 
0,0 Abaiara abr/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

171,5 

Milagres dez/10 
Mauriti, Jamacau, 

Podimirim 
91,8 Abaiara mai/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

103,9 

Milagres dez/12 
Mauriti, Jamacau, 

Podimirim 
26,6 Abaiara jun/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

3,2 

Milagres nov/13 
Mauriti, Abaiara, 

Podimirim 
7,5 Abaiara jul/79 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

0,0 

Abaiara dez/10 
Jamacau, 
Milagres, 
Podimirim 

85,4 Abaiara ago/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
0,0 

Abaiara dez/12 
Jamacau, 
Milagres, 
Podimirim 

15,2 Abaiara set/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
4,8 

Missão 
Velha 

jul/10 
Abaiara, 

Podimirim, Missão 
Nova 

8,4 Abaiara out/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
3,2 

Missão 
Velha 

out/10 
Abaiara, 

Podimirim, Missão 
Nova 

66,4 Abaiara nov/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
45,0 

Missão 
Velha 

dez/10 
Abaiara, 

Podimirim, Missão 
Nova 

97,8 Abaiara dez/79 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
53,2 

Barbalha out/11 
Missão Nova, 

Crato, Lameiro 
127,9 Abaiara jan/80 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

210,5 

Barbalha jul/15 
Missão Nova, 

Crato, Lameiro 
38,7 Abaiara fev/80 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

366,4 

Crato dez/12 
Lameiro, Barbalha, 

Caririaçu 
72,7 Abaiara mar/80 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

298,8 

Crato set/13 
Missão Nova, 

Barbalha, 
Caririaçu 

0,0 Abaiara abr/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
37,4 

Altaneira fev/09 
Santana do Cariri, 

Farias Brito, 
Lameiro 

156,6 Abaiara mai/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
0,0 

Altaneira out/10 
Santana do Cariri, 

Farias Brito, 
Lameiro 

17,2 Abaiara jun/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
11,9 

Altaneira dez/11 
Santana do Cariri, 

Farias Brito, 
Lameiro 

47,4 Abaiara jul/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
1,6 

Altaneira dez/12 
Santana do Cariri, 

Farias Brito, 
Lameiro 

21,0 Abaiara ago/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
0,0 

Aurora nov/07 
Monte Alegre, 

Caririaçu, Missão 
Velha 

0,0 Abaiara set/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
0,0 

Aurora mai/12 
Monte Alegre, 

Caririaçu, Missão 
Velha 

20,6 Abaiara out/80 
Milagres, Brejo Santo, 

Porteiras 
2,9 

Farias 
Brito 

ago/11 
Altaneira, 

Caririaçu, Lameiro 
30,3 Abaiara nov/80 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

78,5 

Farias 
Brito 

set/11 
Altaneira, 

Caririaçu, Lameiro 
0,0 Abaiara dez/80 

Milagres, Brejo Santo, 
Porteiras 

92,1 

Farias 
Brito 

dez/15 
Altaneira, Lameiro, 

Crato 
4,2  

* Sítio Saco possui série com menos de 10 anos completos 

** Postos nas proximidades curtos ou com falhas nos mesmos meses 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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3.1.1.1.1.2 Método da Dupla Massa 

O Método da Dupla Massa, desenvolvido pelo USGS (United States Geological 

Survey) foi aplicado nos postos pré-selecionados na escala mensal. Essa análise é 

necessária para verificar a consistência da informação dentro de uma visão regional, 

ou seja, comprovar o grau de homogeneidade dos dados de um posto em relação aos 

demais vizinhos. O método está baseado no princípio de que o gráfico de uma 

quantidade de precipitação acumulada, plotada contra outra quantidade de 

precipitação acumulada, durante o mesmo período, deve ser uma linha reta, sempre 

que as quantidades forem proporcionais. 

Para o método, foram acumulados os valores mensais de cada posto pluviométrico a 

ser consistido e plotados em um gráfico cartesiano (ordenadas), juntamente com outro 

posto confiável adotado como base de comparação (abcissas), também foram usadas 

como base de comparação no eixo das abcissas os valores médios de precipitações 

mensais de agrupamentos de postos em regiões homogêneas próximos ao posto a 

ser consistido (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Quando os valores do posto 

a consistir são proporcionais aos observados na base de comparação, deverão 

alinhar-se sobre uma única 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 são 

apresentados os gráficos gerados pelo método para os postos consistidos. 

Tabela 3.4 - Postos utilizados no método da dupla massa 
Posto Consistido Postos de Comparação 

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, Missão Velha 

Milagres Abaiara, Mauriti, Missão Velha 

Missão Velha Milagres, Abaiara 

Barbalha Crato 

Crato Barbalha 

Caririaçu Aurora, Missão Velha, Farias Brito 

Aurora Caririaçu, Milagres, Missão Velha 

Santana do Cariri Altaneira 

Altaneira Santana do Cariri, Farias Brito 

Farias Brito Altaneira, Caririaçu 

Juazeiro do Norte Crato, Barbalha 

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

 

 

 

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

 

 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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Figura 3.4 - Resultados obtidos a partir do método da dupla massa 

 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

A partir do método pode-se verificar que todas as retas duplo-cumulativas para o 

período compreendido entre os anos de 1979 e 2015 apresentaram bons resultados, 

não sendo necessária a modificação em nenhuma das séries. De uma forma geral, a 

qualidade dos postos disponibilizados pela FUNCEME é boa, uma vez que estes 

dados são previamente consistidos antes de serem disponibilizados. 

3.1.1.1.1.3 Caracterização Pluviométrica 

Finalizado o preenchimento das falhas e a consistência dos dados mensais, 

obtiveram-se os dados de precipitação 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 I são apresentas as séries históricas 

totais mensais para todas os postos. 

A interpolação dos dados de chuva foi realizada a partir da ferramenta topo to raster 

do ArcGIS 10.3, o método se utiliza da eficiência computacional da interpolação local, 

como ponderação do inverso da distância, sem perder a continuidade superficial dos 

métodos global de interpolação, como krigagem e spline. 
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Tabela 3.5 ï Precipitação total média mensal e anual para os postos selecionados 

Nome do Posto 
Intervalo de 

Anos 
Utilizado 

Precipitação (mm) 

J
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o
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h
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e
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c
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it
a

ç
ã

o
 

M
é

d
ia

 A
n

u
a
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Jardim 1979-2015 113,0 114,6 135,9 118,2 68,7 34,1 23,7 8,6 6,5 20,0 20,3 48,5 712,2 

Jati 1979-2015 110,7 128,5 174,5 115,7 39,2 14,1 7,5 2,3 5,4 11,4 32,0 62,6 703,8 

Porteiras 1979-2015 128,5 147,1 162,1 135,9 67,5 18,4 16,1 3,9 3,6 18,0 27,4 83,5 812,2 

Mauriti 1979-2015 122,1 137,4 188,7 131,0 49,0 12,4 11,6 2,2 4,7 15,4 22,1 53,4 750,1 

Milagres 1979-2015 137,6 169,1 215,2 156,4 51,8 17,9 11,4 2,2 6,3 18,6 31,9 64,7 883,0 

Abaiara 1979-2015 145,4 170,0 241,4 161,8 57,5 11,4 5,4 0,9 3,3 8,5 27,3 66,3 899,2 

Missão Velha 1979-2015 162,3 185,1 245,7 173,2 54,2 11,1 7,6 2,2 6,7 12,4 34,9 70,7 966,1 

Barbalha 1979-2015 181,0 193,1 248,2 177,8 66,7 19,7 12,6 2,8 4,9 19,4 39,4 92,2 1057,8 

Crato 1979-2015 201,3 202,9 252,7 187,0 66,4 17,6 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 0,4 3,1 10,8 23,7 47,3 831,0 

Aurora 1979-2015 153,7 166,9 223,4 170,4 66,9 22,9 11,4 3,3 3,8 13,9 18,8 62,8 918,2 

Santana do Cariri 1979-2015 146,5 173,5 221,4 173,2 53,7 14,0 7,0 1,6 4,1 9,7 29,9 59,5 894,3 

Farias Brito 1979-2015 151,0 189,2 252,7 174,4 64,5 23,3 6,8 3,0 6,6 16,0 26,4 70,5 984,4 

Caririaçu 1979-2015 152,6 197,4 240,0 172,4 68,5 27,2 15,9 5,3 9,1 17,6 31,0 73,9 1010,8 

Brejo Santo 1979-2015 154,5 179,3 199,5 149,3 51,0 16,4 8,9 2,3 4,7 15,1 40,8 85,4 907,2 

Juazeiro do Norte 1979-2015 197.3 201.1 242.7 147.6 58.4 13.6 6.3 0.2 1.9 9.4 17.1 87.0 982.4 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

A partir das distribuições apresentadas na Figura 3.5 e Figura 3.6, é possível identificar 

os períodos de maior e menor disponibilidade hídrica ao longo do ano. Observou-se 

que o ano hidrológico se inicia no mês de dezembro para todos os postos 

pluviométricos e o período chuvoso se estende até o mês de maio, delimitando assim 

a estação chuvosa. A maior média total mensal do período de maior disponibilidade 

hídrica é apresentada pelo posto Crato com 167,8mm, localizado na parte oeste da 

área de estudo, e a menor média total mensal pelo posto Jardim com 99,8mm, 

localizado ao sul da área de estudo. 

Em relação ao período de menor disponibilidade hídrica, conforme observado nos 

gráficos, a estação seca está compreendida entre os meses de junho a novembro, na 

qual o posto com maior média total é o Jardim com 18,9mm localizado ao sul da área 

de estudo, e a menor média total é representada pelo posto Abaiara com 9,5mm, 

localizado na parte central da área de estudo. 

Na Figura 3.8 e a Figura 3.9 podem ser vistas as isoietas e o grid de interpolação para 

as precipitações médias totais mensais apresentadas na Tabela 3.5. A partir da 

espacialização das informações é possível identificar que as regiões próximas às 

encostas da chapada do Araripe apresentam maiores precipitações médias totais nos 

meses chuvosos, tal característica não é verificada nos meses de escassez hídrica. 

Avaliando-se a totalidade das chuvas no ano, o posto com maior precipitação média 

total anual foi o Crato com 1107,0mm, localizado a oeste da área de estudo no 

município de Crato, enquanto que a menor precipitação média total anual está 

apresentada pelo posto Jati com 703,8mm, localizado ao sul do município de Brejo 

Santo. Por meio das isoietas apresentadas na Figura 3.7, é possível observar com 

maior clareza a distribuição espacial da precipitação na escala anual, onde as maiores 

precipitações estão localizadas nas proximidades das encostas da chapada do 

Araripe, e as menores precipitações dentro dos limites dos municípios de Brejo Santo 

e Mauriti. 
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Como o balanço hídrico foi feito em SIG, os valores médios mensais de precipitação 

foram gerados em 12 arquivos rasters, um para cada mês, conforme apresentado na 

Figura 3.8 e a Figura 3.9. 

Figura 3.5 - Distribuição mensal da precipitação nos postos pluviométricos 

  

  

  

  

  
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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Figura 3.6 - Distribuição mensal da precipitação nos postos pluviométricos 

  

  

  

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

  









 

ESTUDOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA BACIA DO ARARIPE 20 

 

3.1.1.1.2 Descarga Líquida 

Estão apresentados a seguir os dados de descarga líquida quantificados e consistidos 

dos postos fluviométricos e das fontes nas encostas da Chapada do Araripe. 

3.1.1.1.2.1 Caracterização Fluviométrica 

Para a caracterização fluviométrica, foram utilizados dados do inventário de postos de 

11/03/2016, juntamente com as suas séries históricas de vazão média diária. Os 

dados obtidos foram disponibilizados pela ANA através do HidroWeb (BRASIL, 

2016a). A Tabela 3.6 apresenta informações dos postos fluviométricos existentes com 

dados de vazão disponíveis. 

Tabela 3.6 - Estações fluviométricas com dados disponíveis na área de estudo 
Nome Código Responsável Operadora Município UTM (N) UTM (E) Período de Dados 

Sítio Lapinha 36210000 ANA CPRM Missão 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 possível identificar a localização dos postos fluviométricos 

com suas respectivas bacias hidrográficas. O posto Podimirim contempla as 

descargas da parte sul e leste da área de estudo, drenando as águas oriundas da 

chapada do Araripe, a área de drenagem do posto é de 4.275km². Já o posto Sítio 

Lapinha contempla as descargas oriundas da parte oeste da área de estudo, sendo 

sua área de drenagem de 1.656km². Verificou-se que a área de drenagem deste posto 

contempla a maior parte das fontes existentes dentro da área de estudo. 

De acordo com Tucci (2007), as entidades que publicam os dados hidrológicos já 

realizam trabalhos de consistência dos dados. Apesar disso, foi feita uma análise das 

séries históricas de vazões para preenchimento de falhas, cuja identificação foi feita 

por meio da ferramenta Microsoft Office Excel® 2010 (MICROSOFT OFFICE EXCEL, 

2010). Nas séries inferiores a 15 dias utilizou-se regressão linear simples para o 

preenchimento das falhas, os períodos com mais de 15 dias com falhas foram 

excluídos do trabalho, uma vez que o preenchimento a partir de outros postos 

próximos não foi possível devido à baixa densidade de postos na área. 

A partir do diagrama de disponibilidade de dados da Figura 3.11 é possível visualizar 

a distribuição da disponibilidade nas séries. Verificou-se que para o Posto Podimirim 

(36250000) os dados históricos 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 período. Enquanto que, para o Posto Sítio 

Lapinha (36210000), as séries selecionadas possuem períodos não homogêneos, 

alguns períodos dentro das séries não têm registros ou apresentam dados 

insuficientes, dessa forma, foram utilizados 37 anos compreendidos no período entre 

os anos de 1966 e 2014. 
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Figura 3.11 - Diagrama de disponibilidade dos postos fluviométricos 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Na Figura 3.12 são apresentadas as distribuições médias mensais dos postos 

fluviométricos, enquanto que na Tabela 3.7, é possível analisar o comportamento 

médio mensal e anual das vazões. 

No Anexo II estão apresentadas as séries de vazões diárias e mensais para o período 

de dados utilizado no presente estudo. 

Figura 3.12 - Médias mensais para os postos fluviométricos 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Tabela 3.7 - Vazão média mensal e anual dos postos fluviométricos 

Mês 
Vazão Média Mensal (m³/s) 

Sítio Lapinha Podimirim 

Janeiro 4,1 4,5 

Fevereiro 8,2 8,8 

Março 14,8 12,4 

Abril 15,0 14,7 

Maio 5,6 4,9 

Junho 1,5 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). Elaboração: Equipe técnica do consórcio (2016). 

A estação fluviométrica Sítio Lapinha caracteriza um regime perene ocasionado pelo 

constante lançamento de esgotos, principalmente dos municípios de Juazeiro do 

Norte e Missão Velha, enquanto que, a estação fluviométrica Podimirim caracteriza 
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Dados 100% disponíveis para este posto, neste ano.
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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 

consideráveis somente no período do ano compreendido entre os meses de janeiro e 

maio, onde a média fica em 9,5m³/s para o Posto Sítio Lapinha, e 9,1m³/s para o Posto 

Podimirim, no restante do ano, no período compreendido entre junho e dezembro, as 

descargas apresentam valores muito baixos, com média de 0,7m³/s para o Posto Sítio 

Lapinha, e 0,2m³/s para o Posto Podimirim. 

Apesar do Posto Sítio Lapinha ter uma área de drenagem de apenas 1.656,3km², 

representando aproximadamente 39% da área de drenagem do posto Podimirim, as 

vazões do Posto Sítio Lapinha apresentam valores médios levemente superiores ao 

posto Podimirim.  

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

¶ Fontes: a área de drenagem do Posto Sítio Lapinha compreende a maior parte 

das fontes localizadas na área de estudo; 

¶ Chuvas: conforme apresentado na caracterização pluviométrica do presente 

relatório, na época de chuvas é possível identificar, a partir das isoietas, 

maiores precipitações na região compreendida na área de drenagem do Posto 

Sítio Lapinha; 

¶ Forma da bacia: os formatos das bacias influenciam no tempo que o 

escoamento gerado leva para chegar ao exutório. Bacias mais alongadas, em 

regiões com características homogêneas, possuem resposta mais lenta às 

chuvas, do que bacias com formato menos alongado. Dessa forma, em bacias 

menos alongadas, conforme se pode verificar na bacia do Posto Sítio Lapinha, 

ocorre menor tendência à infiltração e como consequência maiores vazões; 

¶ Efluentes: os municípios mais populosos estão localizados na área de 

drenagem do Posto Sítio Lapinha, dessa forma, ocorre maior demanda por 

água subterrânea nestas regiões, onde após o uso, essa água acaba 

retornando para a drenagem na forma de esgoto. 

A Tabela 3.8 apresenta a relação entre ás áreas dos sistemas aquíferos em relação a 

área de drenagem das bacias dos postos fluviométricos analisados. 

Tabela 3.8 - Relação das áreas dos sistemas aquíferos em relação as áreas das bacias 

Posto 
Fluviométrico 

Área de 
Drenagem (km²) 

Área do Sistema Aquífero na 
Bacia (km²) 

% da Área do Sistema 
Aquífero na Bacia 

Médio Inferior Médio Inferior 

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

Podimirim 4275,4 824,1 1084,6 19% 25% 

Fonte: Diniz et al. (2014). Elaboração: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Para o posto fluviométrico Sítio Lapinha (36210000), dos 1.656,3km² de área de 

drenagem da bacia, 1.119,2km² representam a área do sistema aquífero médio, e 

60,7km² são referentes à área do sistema aquífero inferior. Enquanto que, para o posto 
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fluviométrico Podimirim (36250000), dos 4.275,4km² de área de drenagem da bacia, 

824,1km² representam a área do sistema aquífero médio, e 1.084,6km² são referentes 

à área do sistema aquífero inferior (DINIZ et al., 2014). 

A Tabela 3.9 e a Tabela 3.10 apresentam a relação entre a totalidade da precipitação 

total anual em m³, obtida a partir das médias históricas mensais na área das bacias 

hidrográficas dos postos Podimirim e Sítio Lapinha, em relação à totalidade anual das 

descargas líquidas em m³ nos postos fluviométricos citados 

Tabela 3.9 - Relação entre as chuvas e as descargas líquidas na bacia do posto Podimirim 
Posto Podimirim 

Mês 
Precipitação 

(mm/mês) 
Precipitação 

Total (m³/mês) 
Descarga 

Líquida (m³/s) 

Descarga 
Líquida 

(m³/mês) 

Chuva Convertida 
em Escoamento 

(%) 

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 consórcio (2016). 
Nota: Os valores foram arredondados conforme um número maior de casas decimais.  

Tabela 3.10 - Relação entre as chuvas e as descargas líquidas na bacia do posto Sítio 
Lapinha 

Posto Sítio Lapinha 

Mês 
Precipitação 

(mm/mês) 
Precipitação 

Total (m³/mês) 
Descarga 

Líquida (m³/s) 

Descarga 
Líquida 

(m³/mês) 

Chuva Convertida 
em Escoamento 

(%)  

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 consórcio (2016). 
Nota: Os valores foram arredondados conforme um número maior de casas decimais. 

Verificou-se que anualmente a quantidade de água da chuva transformada em 

descarga líquida nos postos é de 8,3% para o Sítio Lapinha e 3,5% para o Podimirim. 
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Analisando mensalmente o posto Podimirim, no mês de abril verificou-se a maior 

proporção de chuva transformada em escoamento, com 6,4%, seguido do mês de 

maio com 5,6%, no período compreendido entre junho e dezembro devido às baixas 

precipitações e às condições perenes dos rios, os valores ficaram abaixo de 1,3%.  

Enquanto que, para o posto Sítio Lapinha, no período chuvoso compreendido entre 

janeiro e maio, verificou-se que as maiores relações estão em abril e maio, com 13,9 

e 14,3%, respectivamente. 

De uma forma geral, as relações se mostraram bastante baixas, o que já era esperado, 

uma vez que as condições de baixas declividades verificadas na área de estudo 

(Figura 3.13) favorecem a infiltração e a evapotranspiração das águas das chuvas, 

reduzindo de forma substancial o escoamento superficial. 
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3.1.1.1.2.2 Fontes nas Encostas 

As águas provenientes das fontes que afloram nas encostas da Chapada do Araripe 

se dividem de duas formas. Na primeira, a água escoa superficialmente e acaba 

retornando aos aquíferos médio ou inferior por meio do leito de drenagem; na segunda 

é captada por usuários do Vale do Cariri. A Tabela 3.11 apresenta o número de fontes 

catalogadas por município assim como suas vazões medidas. 

Para a avaliação das descargas oriundas das fontes localizadas na Chapada do 

Araripe, foram utilizados os dados com informações de vazão disponibilizadas pela 

COGERH. As informações referentes a todas as fontes catalogadas estão 

apresentadas no Anexo III. 

Tabela 3.11 - Vazão das fontes para os municípios estudados 
Município Número de Fontes Soma das Vazões (m3/h) 

Barbalha 35 1599,34 

Brejo Santo 11 13,92 

Crato 88 1447,9 

Jardim 26 281,35 

Missão 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 município de Crato possui o maior número 

de fontes catalogadas, somando 88 fontes e vazão total de 1447,9 m³h-1, porém o 

município de Barbalha, apesar de possuir somente 35 fontes, apresenta as maiores 

vazões, totalizando 1599,3 m³h-1. 

Apesar do município Jardim não estar localizado na área de estudo, diversas fontes 

estão em seu território, e a drenagem natural acaba por contribuir para as vazões dos 

postos fluviométricos apresentados anteriormente. 

A Figura 3.14 apresenta a espacialização das fontes na região de estudo, juntamente 

com as respectivas vazões anuais. 
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3.1.1.1.3 Evapotranspiração Potencial 

Para a obtenção dos dados de evapotranspiração potencial foi utilizado o método 

proposto por Thornthwaite (TUCCI, 2007). O método serve para calcular a 

evapotranspiração em intervalos de tempo mensal, a partir de dados de temperatura. 

As Equações abaixo apresentam o Método de Thornthwaite. 

Ὁ ρφȢ
ρπȢὝ

Ὅ
Ȣὑ (equação 2) 

onde, 

E: evapotranspiração potencial (mm.mês-1); 

K: fator de correção (adimensional); 

T: temperatura média do mês (°C); 

a e I: coeficientes calculados segundos as equações abaixo. 

Ὅ
Ὕ

υ

ȟ

 
(equação 3) 

ὥ φȟχυȢρπȢὍ χȟχρȢρπȢὍ ρȟχωςȢρπȢὍ πȟτωςσω (equação 4) 

onde, 

J: cada um dos 12 meses do ano; 

Tj : temperatura média de cada um dos 12 meses. 

Conforme apresentado por Tucci (2007), os valores do fator de correção variam 

conforme o mês do ano e a latitude, quanto menor a latitude, menor é a importância 

deste fator de correção. A Tabela 3.12 apresenta os fatores de correção da 

evapotranspiração potencial para as latitudes entre 5° e 10° que serão utilizados. 

Tabela 3.12 - Fatores de correção da evapotranspiração pelo método de Thornthwaite 
Latitude Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out Nov. Dez. 

- 10° 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10 
Fonte: Bergamaschi (1992). 

Para a aplicação do método, foram obtidos valores de temperatura média mensal 

compensada a partir da estação meteorológica Barbalha (82784) do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), a Tabela 3.13 apresenta informações referentes à única 

estação que possui registros de dados de temperatura disponíveis na região. 

Tabela 3.13 - Estação meteorológica com dados de temperatura na área de estudo 

Código Nome da Estação Município Período de Dados 

82784 Barbalha Barbalha 1973-2015 

Fonte: INMET (2016) 

Para o preenchimento das falhas nas séries de temperatura, foram utilizados dados 

contidos na estação meteorológica Iguatu (82686) do INMET, localizada nas 

proximidades da área de estudo. Devido ao grande número de falhas verificado na 
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série histórica, o período de dados utilizado foi de 20 anos, compreendido no período 

de 1996 a 2015. No Anexo IV são apresentadas as séries históricas 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 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Uma vez obtidos os dados de temperatura média mensal, a evapotranspiração 

potencial foi calculada, conforme apresentado na Tabela 3.14, enquanto que na Figura 

3.16 é possível visualizar a distribuição mensal da evapotranspiração potencial (ETP). 

Tabela 3.14 - Evapotranspiração potencial obtida a partir do Método de Thornthwaite 
Mê
s 

Temperatura Média Mensal 
(°C) 

Coeficiente 
I 

Coeficiente 
a 

Fator 
K 

ETP 
(mm/mês) 

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 25,3 146,44 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 1,1 166,78 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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Figura 3.16 - Evapotranspiração potencial média mensal 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

É importante salientar que, o que realmente determina o fluxo de água para a 

atmosfera é a evapotranspiração real, que depende de fatores como o tipo de cultura, 

disponibilidade de água no solo, e condição da cultura. Dessa forma, os valores de 

evapotranspiração real foram calculados a seguir a partir Balanço Hídrico de 

Thornthwaite e Mather (THORNTHWAITE e MATHER, 1955). 

 Características Físicas 
A seguir estão descritas as caraterísticas dos solos e da cobertura vegetal para a área 

de estudo e regiões adjacentes que pertencem à mesma bacia hidrográfica. As 

características apresentadas têm por objetivo estimar valores de capacidade de água 

no solo (CAD), que é uma das variáveis do método do Balanço Hídrico de 

Thornthwaite e Mather. Também são apresentadas as áreas de afloramentos dos 

sistemas aquíferos. 

3.1.1.2.1 Cobertura Vegetal 

A cobertura vegetal do solo possui grande importância na dinâmica das águas, em 

especial no que tange à infiltração e à evapotranspiração, o sistema radicular das 

vegetações apresenta diferentes comportamentos em relação à retenção de água no 

solo. A seguir está apresentado o método utilizado para mapeamento de uso e 

cobertura do solo com foco nas diferentes coberturas vegetais em termos de 

densidade de vegetação, e os resultados obtidos. 

3.1.1.2.1.1 Métodos e Resultados do Mapeamento do Uso e Cobertura do Solo 

A identificação das classes de cobertura e uso do solo da área de estudo foi realizada 

por meio de técnicas de sensoriamento remoto, com o 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 disponíveis sem 

cobertura de nuvens, no momento da confecção 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 manipulação de arquivos rasters e classificação de uso e cobertura do solo, o 

segundo possui ferramentas de integração com imagens do Google Earth, o que 
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possibilitou maior eficiência na avaliação de precisão do método.  

Para a obtenção do mapa de uso e cobertura do solo, optou-se pela utilização de 

classificação supervisionada. Esse método requer que o usuário faça 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 caracterização estatística para cada grupo, chamadas 

de assinaturas espectrais. As assinaturas espectrais alimentam o algoritmo para que 

esse classifique toda a imagem baseado nas estatísticas criadas pelas assinaturas 

espectrais. 

A segmentação é um processo no qual os pixels são 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 classificação 

supervisionada.  

Na criação das assinaturas espectrais são determinados os nomes de cada grupo 

escolhido, neste caso foram criadas as seguintes classes: 

Å Áreas Urbanas; 

Å Florestas; 

Å Arbustos; 

Å Pastagens/campos; 

Å Água; 

Å Solo Exposto. 

Para a classificação, foi utilizado o classificador por máxima verossimilhança a partir 

da ferramenta MAXLIKE do IDRISI Selva. Este é considerado um classificador rígido 

(hard classifiers), assim chamado pois procede uma decisão determinística sobre a 

classe do pixel, ao contrário dos classificadores flexíveis (soft classifiers) que 

concedem ao pixel um resultado probabilístico de forma que os valores atribuídos 

serão uma probabilidade de o pixel pertencer a cada classe e não a determinação da 

classe em si. 

A máxima verossimilhança provida pelo MAXLIXE é baseada no Teorema de Bayes. 

Usando as informações dos grupos de pixels representativos, o MAXLIKE usa dados 

de média, variância e covariância das assinaturas para estimar a probabilidade que o 

pixel tem de pertencer a cada classe. Além disso, o MAXLIKE considera a inter-

relação entre as bandas, incorporando informações sobre a covariância entre elas 

assim como sua variância inerente (EASTMAN 2012). 

Afim de se avaliar a precisão do método utilizado para classificação das imagens para 

obtenção de classes de uso e ocupação do solo, foi feita uma avalição através do 

índice Kappa. Esta é uma medida de concordância que fornece uma ideia do quanto 

as observações se afastam daquelas esperadas, indicando assim uma taxa de 

acertos. A Tabela 3.15 mostra como se dá a interpretação do resultado por Kappa.  
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Tabela 3.15 - Qualidade da classificação associada aos valores da estatística Kappa 

Valor de Kappa Qualidade do mapa temático 

<0 Péssima 

0<0,2 Ruim 

0,2<0,4 Razoável 

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 avaliação de acertos utilizou-se o software Google Earth como verdade 

de campo e montou-se uma matriz de confusão. A Tabela 3.16 mostra o resultado 

dessa avaliação para uma amostra de cerca de 100 pontos avaliados. 

Tabela 3.16 - Matriz de confusão para avaliação de precisão do método 

Tipo de uso do solo  Floresta Arbustiva Pastagens/Campos 
Solo 

Exposto  
Total 
Geral 

Floresta 18 2 1   21 

Arbustiva 3 16 1   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 consórcio (2016). 
 

As células grifadas em verde claro representam o número de acertos para cada tipo 

de uso do solo. Sendo que no total, 79% dos pontos avaliados apresentaram 

concordância com a realidade, o que de acordo com o índice Kappa é um resultado 

Muito Bom. 

Os resultados obtidos por meio da classificação podem ser vistos na Figura 3.17. É 

importante destacar que também foram levantados os dados das regiões adjacentes 

à área de estudo e que fazem parte da mesma bacia hidrográfica. 
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3.1.1.2.2 Textura do Solo 

O conhecimento da textura do solo, adicionalmente à vegetação existente, permite 

que se possa estimar com maior segurança as características de retenção de água 

no solo. Para isso, utilizou-se o Levantamento de Reconhecimento de Média 

Intensidade dos Solos para a Mesorregião do Sul Cearense (FUNCEME, 2012). 

O levantamento apresenta diferentes tipos de classes de solo na escala de 1:100.000, 

e são mostrados a partir de produtos gráficos, a Figura 3.18 exibe os solos 

identificados na região de estudo. É importante destacar que também foram 

levantados os dados dos solos das regiões adjacentes à área de estudo e que fazem 

parte da mesma bacia hidrográfica. 

A partir do Levantamento de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos para a 

Mesorregião do Sul Cearense (FUNCEME, 2012) e do Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), os solos identificados na região de estudo 

foram descritos, conforme apresentado a seguir. 

ARGISSOLOS: São solos minerais que tem como característica principal a 

presença do horizonte textual B, o qual apresenta um significativo aumento de 

argila em relação aos horizontes suprajacentes E ou A conjugado com atividade 

de argila baixa. Por serem originados de diferentes tipos de material 

apresentam características morfológicas físicas e químicas diversificadas. São 

normalmente profundos ou muito profundos, sendo raramente solos rasos. A 

textura varia de argilosa a arenosa na superfície, e de média a muito argilosa 

na subsuperfície. Na área de estudo esses solos são desenvolvidos de rochas 

sedimentares (arenitos) referentes às formações Exu, Santana e Cariri, e 

também de Xistos, Gnaisses e Migmatitos referentes ao Pré-Cambriano. 

Geralmente são profundos e apresentam boa drenagem, uma das principais 

restrições ao uso agrícola relaciona-se com a deficiência de água durante a 

estação seca. 

LATOSSOLOS: São solos minerais, geralmente profundo ou muito profundos, 

com sequências A, B e C de horizontes, com pouca diferenciação de sub-

horizontes e transições usualmente difusas ou graduais. Na região estudada, 

os latossolos aparecem de forma mais localizada, apresentando boa expressão 

geográfica, na região da Chapada do Araripe, sendo desenvolvidos 

predominantemente de arenitos das formações Exu, Santana, e Missão Velha. 

Em função 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 favoráveis ao uso agrícola desses solos são as boas condições de 

drenagem, atualmente esses solos são cultivados principalmente com milho, 

mandioca, feijão e pastagens. 

LUVISSOLOS: São solos minerais eutróficos, normalmente com o contato lítico 

dentro de 100 cm de profundidade, com presença de horizonte B textural (Bt) e 

argila de atividade alta. Por serem solos eutróficos, com elevada capacidade 

de troca catiônica (CTC) e riqueza em cálcio, magnésio e potássio, com média 
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a alta soma de bases trocáveis e reação moderadamente ácida a ligeiramente 

alcalina, são considerados de alta fertilidade natural. O intenso déficit hídrico 

nas áreas onde eles mais ocorrem, conferem aos mesmos muitas limitações 

ao uso agrícola. Atualmente estes solos são utilizados como pastagens naturais 

e pastagens melhoradas artificialmente e com culturas de subsistência (milho, 

feijão e fava). 

NEOSSOLO FLÚVICO: São solos derivados de sedimentos aluviais 

normalmente em perfis com estratificação muito distinta em termos de textura, 

cor e estrutura. Na área investigada, esses solos restringem-se às faixas de 

deposi­»es junto ¨s margens dos cursos dô§gua, e est«o intensamente 

cultivados. De modo geral são solos de grande potencialidade agrícola em 

razão de sua alta fertilidade natural e posição na paisagem, que facilita a 

mecanização, minimiza o risco de erosão e oferece alto potencial para a 

agricultura irrigada. Quando são eutróficos, bem drenados e com textura média 

na maioria das camadas, são considerados altamente produtivos e aptos aos 

mais diferentes tipos de uso. As principais limitações estão associadas com a 

restrição de drenagem, principalmente quando existe uma grande variabilidade 

de textura e outros atributos físicos nos estratos e risco de inundação. 

NEOSSOLO LITÓLICO: São solos rasos, que apresentam um contato lítico ou 

lítico fragmentário dentro de 50 cm da superfície do solo. Normalmente ocorrem 

associados com pedregosidade e rochosidade. Na área estudada, foram 

encontrados Neossolos Litólicos com textura arenosa, média e argilosa 

desenvolvidos em sua maioria a partir de rochas metamórficas. Na área 

estudada, esses solos apresentam um conjunto de atributos restritivos ao uso 

agrícola que ainda são agravados pelo déficit hídrico regional e pela má 

distribuição das chuvas na quadra invernosa. Os Neossolos Litólicos 

fragmentários, em razão de sua maior profundidade efetiva, que permite a 

penetração das raízes das plantas através de fendas e poros do material 

fragmentário, na busca de água e nutrientes. 

NEOSSOLO QUARTZARÊNICOS: São solos arenosos, essencialmente 

quartzosos, tendo nas frações areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, 

calcedônia e opala e praticamente ausência de minerais primários alteráveis. 

São normalmente profundos a muito profundos e excessivamente a 

acentuadamente drenados. Na região estudada, o material de origem está 

correlacionado com arenitos ou com sedimentos arenoquartzosos de 

coberturas cenozóicas. Apresentam textura areia e areia-franca ao longo de 

todo o perfil, o que lhes confere elevada permeabilidade, muito baixa retenção 

de água e baixa a muito baixa fertilidade natural. 

NITOSSOLO: Compreendem solos apresentando horizonte B nítico, abaixo do 

horizonte A com argila de atividade baixa ou caráter alítico na maior parte do 

horizonte B, dentro de 150cm da superfície do solo. Possuem textura argilosa 

ou muito argilosa. Em geral são solos que possuem média a alta fertilidade 

natural, boas condições físicas, bem drenados e sem maiores restrições quanto 

ao uso de máquinas agrícolas nas áreas de relevo menos acidentado. A 
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principal limitação quanto ao uso agrícola decorre do elevado déficit hídrico nas 

áreas onde ocorrem. Adubações suplementares se fazem necessárias 

periodicamente bem como irrigação no período seco para se obter uma melhor 

produtividade. 

VERTISSOLO: São solos com no mínimo 30% de argila já nos primeiros 20 cm, 

e sendo esta de atividade alta, apresentam elevada capacidade de contração 

quando secos e expansão quando úmidos, resultando fendas profundas na 

época seca e na formação de superfícies de fricção. Estes solos se 

caracterizam principalmente por apresentar, no período seco, grandes fendas 

na superfície e grandes estruturas extremamente duras e pela presença 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 várzeas. Durante a época chuvosa tornam-se 

encharcados, muito plásticos e muito pegajosos. Apresentam drenagem 

imperfeita, com lenta a muito lenta permeabilidade, sendo, portanto, solos 

bastante susceptíveis à erosão. O alto teor de argila de elevada atividade é um 

fator limitante quanto ao uso de máquinas agrícolas, favorecendo também os 

processos erosivos em virtude das baixas taxas de infiltração e permeabilidade 

da água no perfil. 

A Tabela 3.17 apresenta a porcentagem dos solos distribuídos em todos os municípios 

da área de estudo. 

Tabela 3.17 - Tipos de solos por município da área de estudo 

Tipo de Solo 

Município 

Abaiara Barbalha 
Brejo 
Santo 

Crato 
Juazeiro 
do Norte 

Mauriti Milagres 
Missão 
Velha 

Porteiras 

Área 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% 

Argissolo Vermelho-
Amarelo 

31,5% 0,8% 4,9% 5,7% 10,6% 16,1% 18,1% 6,5% 32,2% 

Corpo D'água 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% 

Latossolo Vermelho-
Amarelo 

0,0% 0,0% 0,0% 1,7% 3,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Neossolo Flúvico 8,4% 7,8% 0,0% 7,1% 25,6% 1,9% 6,1% 14,6% 0,0% 

Neossolo Litólico 1,4% 18,7% 38,8% 25,1% 32,4% 24,2% 14,8% 29,4% 18,0% 

Neossolo 
Quartzarênico 

0,0% 8,0% 0,2% 0,0% 4,9% 35,9% 4,8% 1,1% 0,0% 

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 consórcio (2016) e FUNCEME (2012). 
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3.1.1.2.3 Capacidade de Água Disponível no Solo (CAD) 

A Capacidade de Água Disponível (CAD) é representada pela quantidade de água em 

milímetros que um solo é capaz de reter. Essa variável depende do sistema radicular 

das vegetações e da textura dos solos. A variável CAD é utilizada dentro do método 

do balanço hídrico, e diferentemente das outras variáveis que são facilmente 

quantificadas, é de difícil obtenção. 

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 vegetações podem fazer o CAD 

variar desde 25mm até 400mm (THORNTHWAITE E MATHER, 1955). 

Para determinar a CAD da área de trabalho, será feita uma estimativa a partir da 

combinação da vegetação e da textura do solo a partir de ferramentas SIG. A Tabela 

3.18 exibe um levantamento feito pela equipe do consórcio com base nas diferentes 

CAD apresentados por Thornthwaite e Mather (1955), com o intuito de representar de 

forma aproximada a variação espacial da característica. 

Tabela 3.18 - Capacidade de água disponível nos solos (mm) de acordo com a vegetação 

Solos 
Cobertura Vegetal 

Bosque/Floresta Arbustiva Campos/Pastagens Solo Exposto 

Argissolos 200 200 75 25 

Latossolos 250 250 75 25 

Luvissolos 250 250 75 25 

Neossolos Flúvicos 150 150 50 25 

Neossolos Litólicos 250 250 75 25 

Neossolos Quartzarênicos 150 150 50 25 

Nitossolos 200 200 75 25 

Vertissolos 250 250 100 25 

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

(2012). 

A partir do cruzamento das informações de solo e vegetação, com base nas 

combinações de CAD apresentadas na Tabela 3.18, foi gerado um mapa com a 

espacialização da CAD para a área de estudo, conforme apresentado na Figura 3.19. 

Pode-se ver nessa figura que os locais com áreas urbanas e corpos d´água não 

possuem valor de CAD pois são descartados do método como será explicado na 

aplicação do mesmo. 

Avaliando o CAD para toda a área de estudo, o valor médio obtido foi de 140,4mm, 

enquanto que para as bacias hidrográficas Sítio Lapinha e Podimirim os valores 

médios obtidos foram de 128,9mm e 146,8mm, respectivamente. 
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3.1.1.2.4 Identificação das Área de Afloramento dos Sistemas Aquíferos 

Como subsídio ao estudo da estimativa de recarga pelo método do balanço hídrico, 

foram identificadas as regiões de afloramento dos sistemas aquíferos médio e inferior. 

É pressuposto que nestes locais ocorra a recarga. 

O sistema aquífero médio neste trabalho é considerado como indiviso, entretanto, 

sabe-se que é constituído pelas formações Rio da Batateira, Abaiara e Missão Velha. 

Consideramos, neste trabalho, que a recarga deste sistema se dá a partir dos solos e 

rochas, em toda a área de afloramento. 

O sistema aquífero inferior está constituído pela formação Mauriti e parte basal da 

formação Brejo Santo. Conforme abordado por COGERH (2009), a recarga deste 

sistema é realizada por meio das drenagens existentes (rios influentes) e pela 

precipitação pluviométrica direta na área livre em que aflora a Formação Mauriti. 

Para a espacialização das áreas de afloramento dos sistemas aquíferos foi utilizado o 

Mapa Hidrogeológico do Brasil ao Milionésimo (DINIZ et al., 2014), a Figura 3.20 

apresenta a espacialização das áreas de afloramento. 

De acordo com Diniz et al. (2014), o sistema aquífero médio possui 1.394 km² de área 

aflorante, enquanto que o sistema aquífero inferior possui 645 km². 
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3.1.2 Balanço Hídrico 

Para o presente trabalho, conforme definido no termo de referência proposto pela 

COGERH, estimou-se a reserva reguladora dos sistemas aquíferos com base no 

método do balanço hídrico. 

Para a realização dos cálculos de balanço hídrico foram utilizados dados de chuva de 

estações pluviométricas da FUNCEME no período entre os anos de 1979 e 2015, 

dados de temperatura de estações meteorológicas do INMET no período entre os 

anos de 1996 e 2015, e dados de descarga líquida dos postos fluviométricos Sítio 

Lapinha e Podimirim operados pela ANA existentes na região, com séries nos 

períodos de 1965 a 2010, e 1973 a 2015, respectivamente. Além disso, para obtenção 

da Capacidade de Água Disponível (CAD) no solo para realização do balanço hídrico 

foi utilizado o ñLevantamento de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos 

para a Mesorregião do Sul Cearenseò (FUNCEME, 2012), e o mapa de uso e 

ocupação do solo elaborado pela equipe técnica do consórcio. Todos os dados estão 

apresentados no item anterior deste relatório. 

Estimativas de recarga de aquíferos podem ser obtidas a partir de diferentes 

metodologias, dentre elas pode-se citar a variação da superfície livre dô§gua, 

traçadores hidroquímicos, isótopos, balanço hídrico, e separação de escoamento de 

base. Todas elas são estimativas e carregam incertezas, que são inerentes a este tipo 

de estudo. 

O balanço hídrico está fundamentado no princípio da conservação de massa, onde a 

transferência de matéria (água), em um volume de controle com uma capacidade finita 

de armazenamento em um intervalo de tempo. A equação a seguir apresenta o 

método do balanço hídrico. 

ὖὖὝὈ ὉὢὅὉὝὖῳὃ π (equação 5) 

onde, 

PPT: precipitação pluvial total mensal; 

D: déficit hídrico; 

EXC: excesso hídrico; 

ETP: é a evapotranspiração potencial mensal; 

ῳA: variação no armazenamento de água no solo. 

Quando a precipitação pluvial (PPT) supera a evapotranspiração potencial (ETP), 

estando o solo em sua capacidade máxima de armazenamento, ocorre excesso 

hídrico (EXC) de armazenamento, que representa a perda combinada de água através 

da percolação no perfil do solo e pelo escoamento superficial. 

Costumeiramente, nos estudos de balanço hídrico, o elemento fundamental de análise 

é a bacia hidrográfica (COLLISCHONN E DORNELLES, 2013). Conforme dispõe a 

Política Estadual de Recursos Hídricos do Ceará (CEARÁ, 2010), o planejamento e a 

gestão dos recursos hídricos tomarão como base a Bacia Hidrográfica. 

Dessa forma, para os estudos a seguir, serão consideradas as áreas adjacentes aos 

limites dos municípios estudados, que fazem parte da mesma bacia hidrográfica. 
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Como o objetivo do balanço hídrico é quantificar as disponibilidades hídricas naturais 

para subsidiar o gerenciamento das águas dos aquíferos médio e inferior, a 

capacidade de água disponível (CAD) no solo foi considerada normal em regiões onde 

ocorre irrigação de culturas, ou seja, como se não houvesse irrigação, essa 

simplificação irá apresentar estimativas de evapotranspiração real diferentes das 

existentes nesses locais, pois nas regiões irrigadas procura-se manter o solo na 

umidade em que a planta menos utiliza energia, no máximo valor de CAD. Essas 

condições ótimas de umidade fazem com que a evapotranspiração real seja 

equivalente à potencial, não havendo restrição hídrica. 

Para as áreas urbanas, as estimativas a partir do método do balanço hídrico são de 

difícil aplicabilidade, dessa forma, como auxilio na realização dos cálculos para estas 

áreas, será considerado o coeficiente de escoamento para áreas urbanas (coeficiente 

de runoff), que representa o volume total escoado em relação ao total precipitado, que 

pode ser aplicado para estimativas do escoamento em intervalos de tempo (ASCE, 

1969). 

É importante salientar que a quantificação da recarga subterrânea através do balanço 

hídrico apresenta uma estimativa, pois somente utiliza valores médios das séries 

históricas. 

 Método de Thornthwaite e Mather 
O método escolhido foi o Balanço Hídrico de Thornthwaite e Mather 

(THORNTHWAITE e MATHER, 1955) para as áreas consideradas não urbanas. A 

metodologia consiste na comparação entre a precipitação total pluvial mensal e a 

evapotranspiração a nível mensal, considerando uma determinada capacidade de 

armazenamento de água no solo (BERGAMASCHI et al., 1992), e parte dos 

pressupostos apresentados a seguir: 

¶ A capacidade de água disponível (CAD) é a capacidade máxima de água que 

o solo pode reter, e é uma função do sistema radicular da vegetação e da 

textura dos solos.  

¶ A perda de água pelos solos está regulada em função da evapotranspiração 

potencial e da capacidade de água disponível (CAD). 

¶ Quando a quantidade de água que entra no solo é maior que o CAD, então o 

excesso hídrico pode se converter em recarga subterrânea a partir da infiltração 

ou escoamento superficial. 

Uma vez definidas as variáveis para o método, o balanço hídrico possibilitará estimar 

a evapotranspiração real (ETR), o déficit hídrico (DEF) e o excesso hídrico (EXC), que 

é a variável que permitirá que as recargas dos sistemas aquíferos sejam 

quantificadas. 

Os procedimentos para cálculo do balanço hídrico na região de estudo seguiram os 

procedimentos de cálculo esquematizados por Bergamaschi et al. (1992), e para a 

aplicação das operações matemáticas em SIG foram adotadas as simplificações do 

método apresentados por Mendonça (1958) e Pereira (2005). 

Pereira (2005) utilizou a abordagem feita por Mendonça (1958), e propôs a 
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simplificação do método eliminando a presença do negativo acumulado (NEG) dos 

cálculos, sem nenhum prejuízo aos resultados finais. O uso desta simplificação 

aumenta a eficiência dos cálculos pois elimina o uso das tabelas, tornando o método 

mais fácil de ser explicado e entendido. 

O uso de Sistema de Informação Geográfica (SIG) para o balanço se apresenta como 

uma ferramenta fundamental para apoiar as tomadas de decisão na gestão dos 

recursos hídricos, em especial por causa da sua capacidade de análise dos dados 

espaciais, e pela sua eficiência nos resultados cartográficos na identificação de áreas 

críticas. Para a implementação dos cálculos em SIG, utilizou-se como suporte os 

procedimentos adotados por Coral et al. (2015). 

3.1.2.1.1 Procedimento de Cálculo 

A seguir, está apresentada a metodologia utilizada para o balanço hídrico, onde são 

explicadas as considerações e variáveis necessárias para os cálculos. As variáveis 

de entrada no método são a precipitação total média mensal (PPT), a 

evapotranspiração potencial mensal (ETP), e a capacidade de água disponível no solo 

(CAD). 

3.1.2.1.1.1 Água Armazenada no Solo (ARM) 

Inicialmente calculou-se a água armazenada no solo (ARM), que representa a 

variação do armazenamento de água em um determinado período, o ARM é definido 

a partir do balanço do que entra e sai no solo. 

A obtenção da variável ARM para o final da estação chuvosa dá início aos cálculos do 

balanço hídrico, em que se considera que após o período de chuvas o solo encontra-

se com o seu maior acúmulo de água, ou seja, com o CAD no seu maior valor. Na 

área de estudo, a partir do estudo da distribuição temporal das precipitações, verificou-

se que a estação chuvosa se encerra no mês de abril, dessa forma, iniciou-se o 

método a partir do cálculo do ARM para o mês de abril, para a obtenção do ARM para 

abril considerou-se as seguintes proposições: 

¶ Se o somatório das relações entre PPT e ETP mensal é maior que a 

capacidade de água disponível (CAD), então considerou-se que a quantidade 

de água armazenada é igual ao CAD. 

¶ Se o somatório das relações entre PPT e ETP mensal é menor que o CAD, e 

se as adições potenciais acumuladas no ano (M) são iguais ou maiores que a 

CAD, então assume-se que ARM é igual ao CAD. 

- Para a situação que as proposições anteriores não sejam atendidas, o ARM é 

calculado pelas equações apresentadas a seguir. 

╟╔╟ ╟╟╣╔╣╟ (equação 6) 

╜ ╟╔╟ ͼ╟▫▼░◄░○▫▼ͼ (equação 7) 

╝ ╟╔╟ ͼ╝▄▌╪◄░○▫▼ͼ (equação 8) 
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 (equação 9) 

onde, 

PEP: Precipitação menos evapotranspiração potencial (mm); 

ARM: Água armazenada no solo (mm); 

M: Somatório dos valores positivos da diferença mensal entre PPT e ETP (mm); 

N: Somatório dos valores negativos da diferença mensal entre PPT e ETP (mm); 

ETP: Evapotranspiração potencial mensal (mm); 

PPT: Precipitação Mensal (mm). 

A partir da obtenção do ARM inicial, começa o processo para calcular o ARM dos 

meses seguintes até completar o ciclo no mês de março, o balanço considera as 

seguintes proposições para obtenção dos valores de ARM dos meses restantes: 

- Se ὖὉὖ π, então o ὃὙὓ é dado pela equação a seguir. 

═╡╜□ ═╡╜□ ▄z
╟╟╣□ ╔╣╟□

╒═╓  (equação 10) 

onde, 

m: representa o mês em que se realiza o cálculo; 

m-1: representa o mês anterior a m. 

- Se ὖὉὖ π, e se ὃὙὓ + ὖὉὖ ὅὃὈ, então o ὃὙὓ é igual ao CAD. 

- Para os casos onde as duas proposições anteriores não forem cumpridas, o ὃὙὓ 

é dado pela equação a seguir. 

═╡╜□ ═╡╜□  ╟╔╟□ (equação 11) 

3.1.2.1.1.2 Alteração Mensal do Armazenamento de Água (ALT) 

É definido como a retirada ou reposição de água que ocorre entre um mês e o mês 

posterior, quando ὃὒὝ π há retirada de água, e quando ὃὒὝ π há reposição de 

água, conforme apresentado na equação a seguir. 

═╛╣□ ═╡╜□ ═╡╜□  (equação 12) 

onde, 

m: representa o mês em que se realiza o cálculo; 

m-1: representa o mês anterior a m. 

3.1.2.1.1.3 Evapotranspiração Real (ETR) 

A evapotranspiração potencial representa a capacidade máxima de transferência de 

água para a atmosfera quando as plantas não possuem restrição hídrica, porém o que 

realmente determina o fluxo de água para a atmosfera é a evapotranspiração real 

(ETR), que depende de fatores como o tipo de cultura, e a disponibilidade de água no 

solo. Dessa forma, para a obtenção da ETR pelo método utilizado foram consideradas 

as seguinte proposições: 

- Se ὖὖὝ ὉὝὖ então ὉὝὙ ὉὝὖ 

- Se ὖὖὝ ὉὝὖ então ὉὝὙ ὖὖὝ ὃὒὝ 
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3.1.2.1.1.4 Déficit (DEF) e Excesso (EXC) Hídrico 

O déficit hídrico corresponde à diferença entre a ETP e ETR, ou seja, a quantidade de 

água que seria necessária para que a ETP fosse atendida, e é dado pela equação a 

seguir. 

╓╔╕□ ╔╣╟□ ╔╣╡□ (equação 13) 

Enquanto que o excesso hídrico representa a perda combinada de água através da 

percolação no perfil do solo e pelo escoamento superficial, e é obtido a partir das 

proposições a seguir. 

- Se ὃὙὓ ὅὃὈ, então Ὁὢὅ ὖὉὖ ὃὒὝ 

- Se ὃὙὓ ὅὃὈ, então Ὁὢὅ π 

3.1.2.1.1.5 Ambientação em SIG 

A aplicação do modelo foi feita de forma espacial na área de estudo a partir do uso da 

álgebra de mapas usando dados do tipo raster, onde as dimensões de pixel adotadas 

foram de 30mx30m. De forma que as equações e condições apresentadas 

anteriormente fossem aplicadas em cada pixel. 

Como as operações são automatizadas e realizadas em milhões de pixels, foram 

selecionados 5 pixels aleatórios ao longo da área 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 conferência a seguir. 

Tabela 3.19 - Tabela de cálculos do BH para um CAD de 100mm 
Coordenadas do Pixel: 512353E / 9185578N CAD - 100mm 

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 

1. PPT 134,9 160,3 205,2 146,7 50,2 16,2 11,0 2,1 4,8 16,6 31,2 64,2 843,3 

2. ETP 140,1 116,0 121,7 112,6 110,3 100,4 105,7 120,0 141,4 170,9 168,8 166,8 1574,7 

3. (PPT-ETP) -5,2 44,3 83,5 34,2 -60,1 -84,3 -94,8 -117,9 -136,6 -154,3 -137,6 -102,6 -731,3 

4. NEG. ACUM. -893,3 0,0 0,0 0,0 -60,1 -144,4 -239,1 -357,0 -493,6 -647,9 -785,5 -888,1 - 

5. ARM 0,3 44,6 100,0 100,0 67,0 38,2 20,3 9,3 3,7 1,3 0,5 0,3 - 

сΦ ɲ!wa 0,0 44,3 55,4 0,0 -33,0 -28,8 -17,9 -11,1 -5,5 -2,4 -0,8 -0,3 0,0 

7. ETR 134,94 115,97 121,74 112,55 83,22 44,97 28,86 13,19 10,29 19,01 31,97 64,42 781,1 

8. DEF 5 0 0 0 27 55 77 107 131 152 137 102 793,6 

9. EXC 0,0 0,0 28,1 34,2 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 27,8 34,2 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 cálculos do BH para um CAD de 75mm 
Coordenadas do Pixel: 462507E / 9195922N CAD - 75mm 

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 

1. PPT 192,3 199,0 249,7 183,0 66,9 18,8 11,9 2,8 6,2 19,2 41,9 95,1 1086,8 

2. ETP 140,1 116,0 121,7 112,6 110,3 100,4 105,7 120,0 141,4 170,9 168,8 166,8 1574,7 

3. (PPT-ETP) 52,2 83,0 127,9 70,5 -43,4 -81,6 -93,8 -117,2 -135,1 -151,7 -126,9 -71,7 -487,9 

4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -43,4 -125,0 -218,8 -336,0 -471,2 -622,9 -749,8 -821,5 - 

5. ARM 52,5 75,0 75,0 75,0 56,2 32,6 17,4 8,0 3,2 1,2 0,5 0,3 - 

сΦ ɲ!wa 52,2 22,5 0,0 0,0 -18,8 -23,6 -15,2 -9,5 -4,7 -2,1 -0,7 -0,2 0,0 

7. ETR 140,11 115,97 121,74 112,55 85,76 42,38 27,08 12,24 10,96 21,22 42,59 95,27 827,9 

8. DEF 0 0 0 0 25 58 79 108 130 150 126 72 746,8 

9. EXC 0,0 60,5 127,9 70,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 258,9 

10. EXC SIG 0,0 60,2 127,9 70,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 258,6 

Tabela 3.21 - Tabela de cálculos do BH para um CAD de 150mm 
Coordenadas do Pixel: 483207E / 9204037N CAD - 150mm 

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 

1. PPT 163,2 188,1 245,9 174,2 56,2 13,1 9,0 2,6 7,1 13,0 34,3 71,6 978,4 

2. ETP 140,1 116,0 121,7 112,6 110,3 100,4 105,7 120,0 141,4 170,9 168,8 166,8 1574,7 

3. (PPT-ETP) 23,1 72,1 124,1 61,7 -54,1 -87,3 -96,7 -117,4 -134,2 -157,9 -134,5 -95,1 -596,3 

4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -54,1 -141,4 -238,2 -355,6 -489,8 -647,7 -782,2 -877,3 - 

5. ARM 23,6 95,7 150,0 150,0 104,0 58,0 30,0 14,0 5,7 2,0 0,8 0,4 - 

сΦ ɲ!wa 23,1 72,1 54,3 0,0 -46,0 -46,0 -28,0 -16,0 -8,3 -3,7 -1,2 -0,4 0,0 

7. ETR 140,11 115,97 121,74 112,55 102,17 59,14 36,98 18,63 15,42 16,74 35,43 72,03 847 

8. DEF 0 0 0 0 8 41 69 101 126 154 133 95 727,8 

9. EXC 0,0 0,0 69,8 61,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 131,5 

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 0,0 131,5 

Tabela 3.22 - Tabela de cálculos do BH para um CAD de 50mm 
Coordenadas do Pixel: 458400E / 9209861N CAD - 50mm 

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 

1. PPT 185,6 202,6 251,3 183,6 66,5 19,9 11,7 3,3 8,0 17,7 40,0 88,8 1079,2 

2. ETP 140,1 116,0 121,7 112,6 110,3 100,4 105,7 120,0 141,4 170,9 168,8 166,8 1574,7 

3. (PPT-ETP) 45,5 86,6 129,6 71,1 -43,8 -80,5 -94,0 -116,6 -133,3 -153,2 -128,8 -78,0 -495,4 

4. NEG. ACUM. 0,0 0,0 0,0 0,0 -43,8 -124,3 -218,3 -334,9 -468,3 -621,4 -750,3 -828,2 - 

5. ARM 45,7 50,0 50,0 50,0 37,3 21,8 11,7 5,4 2,2 0,8 0,3 0,2 - 

сΦ ɲ!wa 45,5 4,3 0,0 0,0 -12,7 -15,5 -10,2 -6,3 -3,2 -1,4 -0,5 -0,1 0,0 

7. ETR 140,1 116,0 121,7 112,6 79,19 35,44 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 78 778,4 

9. EXC 0,0 82,3 129,6 71,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 283,0 

10. EXC SIG 0,0 82,1 129,6 71,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 282,8 

Tabela 3.23 - Tabela de cálculos do BH para um CAD de 200mm 
Coordenadas do Pixel: 509833E / 9197655N CAD - 200mm 

Componentes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 

1. PPT 135,4 164,7 212,8 155,0 51,8 17,8 11,8 2,4 6,4 18,2 27,9 60,9 864,8 

2. ETP 140,1 116,0 121,7 112,6 110,3 100,4 105,7 120,0 141,4 170,9 168,8 166,8 1574,7 

3. (PPT-ETP) -4,7 48,7 91,0 42,4 -58,5 -82,7 -94,0 -117,6 -135,0 -152,7 -140,9 -105,9 -709,9 

4. NEG. ACUM. -892,0 0,0 0,0 0,0 -58,5 -141,2 -235,2 -352,8 -487,8 -640,5 -781,4 -887,3 - 

5. ARM 0,5 49,2 140,2 200,0 135,4 78,0 41,7 19,0 7,7 2,8 1,1 0,5 - 

6. ɲ!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 135,38 115,97 121,74 112,55 110,30 75,12 48,08 25,01 17,65 23,18 29,62 61,42 876,0 

8. DEF 5 0 0 0 0 25 58 95 124 148 139 105 698,7 

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 

Áreas Urbanas 
Para as estimativas de recarga a partir do balanço hídrico nas áreas urbanas, não foi 

possível utilizar a metodologia de Thornthwaite e Mather apresentada anteriormente. 

Os limites considerados para as áreas urbanas são os apresentados no Levantamento 

de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos para a Mesorregião do Sul 

Cearense (FUNCEME, 2012). A Tabela 3.24 apresentada a seguir mostra a área 

urbana em relação a área do município. 
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Tabela 3.24 - Área urbana dos municípios 

Município População 
Densidade 

Populacional 
(hab/km²) 

Área do Município 
(km²) 

Área Urbana 
(km²) 

% de Área 
Urbana 

Abaiara 4.552 25,47 178,7 0,6 0,30% 

Barbalha 38.022 66,81 569,1 9,5 1,70% 

Brejo Santo 28.055 42,32 662,9 2,6 0,40% 

Crato 100.916 85,84 1175,6 19,7 1,70% 

Juazeiro do 
Norte 

240.128 965,92 248,6 56,8 22,80% 

Mauriti 23.285 22,20 1048,7 3,3 0,30% 

Milagres 13.556 22,37 606 2,1 0,30% 

Missão 
velha 

15.419 23,90 645,2 2,5 0,40% 

Porteiras 6.189 28,47 217,4 0,6 0,30% 

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

Verificou-se que nos municípios de Abaiara, Brejo Santo, Mauriti, Milagres, Missão 

Velha e Porteiras as áreas urbanas representam menos do que 0,4% da área total do 

município, além disso, estes municípios apresentam densidades populacionais 

baixas, com valores inferiores a 50hab/km². Para estes municípios, a 

impermeabilização pode ser considerada insignificante para o balanço hídrico e a 

estimativa da recarga. 

Para os municípios de Barbalha e Crato as áreas urbanas são mais representativas, 

com 1,7% da área total dos municípios, além disso, apresentam densidade 

populacional de 66,1 e 85,84hab/km², respectivamente. Entretanto, a grande 

concentração populacional da área de estudo está localizada no município de Juazeiro 

do Norte, com 240.128 habitantes, onde a área urbana representa 22,8% da área do 

município, e possui uma densidade populacional de 965,92hab/km². 

Dessa forma, foram adotadas simplificações para as áreas urbanas em relação ao 

balanço hídrico. Foram adotados valores de coeficiente de escoamento (coeficiente 

de runoff), que representam o volume total escoado em relação ao total precipitado, 

foi considerado que o restante é atribuído à evapotranspiração, de uma forma 

conservadora foi desconsiderada a infiltração nas áreas 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 correção 

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 ás áreas urbanas dos municípios, 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 os 

valores médios adotados. 
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Tabela 3.25 - Tabela com valores de coeficiente de escoamento 

Superfície 
Coeficiente de Runoff C 

Intervalo Valor Esperado 

Pavimento 

Asfalto 0,70 - 0,95 0,83 

Concreto 0,80 - 0,95 0,88 

Calçadas 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 município 
Município Coeficiente de Escoamento 

Abaiara 0,79 

Barbalha 0,68 

Brejo Santo 0,85 

Crato 0,70 

Juazeiro do Norte 0,70 

Mauriti 0,74 

Milagres 0,79 

Missão Velha 0,79 

Porteiras 0,80 
Fonte: ASCE (1969) e Equipe técnica do consórcio (2016). 

 Resultados 
A seguir estão apresentados os resultados de excesso hídrico obtidos a partir da 

aplicação do modelo de cálculo para o balanço hídrico. Os resultados obtidos para o 

déficit hídrico (DEF) e evapotranspiração real (ETR) não foram apresentados no 

presente relatório, entretanto, foram gerados pois são parte da aplicação do método, 

estes resultados (DEF e ETR) não serão utilizados nos cálculos de recarga dos 

sistemas aquíferos, somente será utilizado o EXC (escoamento superficial e 

infiltração). 

3.1.2.2.1 Disponibilidade Hídrica 

As disponibilidades hídricas da região, obtidas a partir do método de Thornthwaite e 

Mather, estão apresentadas a seguir. 

3.1.2.2.1.1 Excesso Hídrico 

O excesso hídrico representa a perda de água por meio da percolação no perfil do 

solo e pelo escoamento superficial. Nos cálculos realizados não foram obtidos valores 

de excesso hídrico para o período compreendido entre os meses de maio e dezembro, 

pois as precipitações nesse período são escassas. Entretanto, para o período 

compreendido entre os meses de janeiro e abril, obteve-se excesso hídrico, dado que 

as chuvas durante estes meses são abundantes, representando a época de recarga 

dos sistemas aquíferos médio e inferior frente ao caráter influente das drenagens 

(Tabela 3.27 e Tabela 3.28). A Figura 3.21 apresenta a espacialização do excesso 

hídrico entre os meses de janeiro e abril.  
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Tabela 3.27 - Excesso hídrico médio mensal para os municípios da área de estudo 

Município 
Área 
(km²) 

Excesso Hídrico por Município 

Janeiro Fevereiro Março Abril Anual 

mm m³ mm m³ mm m³ mm m³ mm m³ 

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 1,5 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 45,5 27.577.827 26,2 15.888.615 73,7 44.679.034 

Missão 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 

*não considerou as áreas urbanas 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Tabela 3.28 - Excesso hídrico médio mensal para as bacias hidrográficas 

Município 
Área 
(km²) 

Excesso Hídrico Médio por Bacia Hidrográfica 

Janeiro Fevereiro Março Abril Anual 

mm m³ mm m³ mm m³ mm m³ mm m³ 

Sítio Lapinha 1.656 0,5 783.722 26,5 43.816.980 75,9 125.694.923 47,0 77.891.840 149,9 248.187.464 

Podimirim 4.275 0,0 88.698 1,5 6.272.955 18,1 77.446.293 15,5 66.245.310 35,1 150.053.257 

*não considerou as áreas urbanas 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

A partir dos dados de excesso hídrico obtidos espacialmente verificou-se que os 

resultados possuem boa correlação com a distribuição da precipitação, onde na parte 

oeste da bacia ocorrem os excessos mais significativos, contemplando os municípios 

de Crato, Juazeiro e Barbalha, localizados sobre o sistema aquífero médio em sua 

maior parte. Os menores excessos foram verificados na parte leste da bacia, 

contemplando os municípios de Mauriti e Brejo Santo. 

É importante destacar que o método apresenta uma aproximação dos valores reais e 

possui as seguintes simplificações: 

¶ Os valores de excesso hídrico representam a infiltração e o escoamento 

superficial, dessa forma a fração deste excesso que vira recarga foi ponderado 

com base nos dados de descarga líquida verificados nas duas bacias 

hidrográficas. 

¶ O método utilizado não foi aplicado para as áreas urbanas, para esses locais 

foram adotadas outras metodologias para estimar a infiltração e o escoamento 

superficial. 

¶ Considerou-se que, no período chuvoso, os rios são influentes, dessa forma, 

os valores de recarga oriundos do leito dos rios serão contabilizados a partir do 

excesso hídrico, na qual a fração escoa superficialmente será definida a partir 

das descargas líquidas medidas nos exutórios das bacias hidrográficas. 
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3.1.2.2.1.2 Áreas Urbanas 

De forma conservadora, as áreas urbanas foram consideradas impermeáveis no 

balanço hídrico, ou seja, não favoráveis à infiltração e contribuição para a recarga do 

aquífero. Do total precipitado, a maior parcela foi convertida em escoamento 

superficial, e o restante ficou disponível para evapotranspiração real. A Tabela 3.29 a 

seguir apresenta os valores estimados para as áreas urbanas. 
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Tabela 3.29 - Estimativa do escoamento superficial e evapotranspiração médios nas áreas urbanas 

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

CRATO 

Área Urbana (km²) 19,7 

Precipitação (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 1,9 5,1 12,7 30,2 66,6 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Área Urbana (km²) 2,6 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Área Urbana (km²) 3,3 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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  

Área Urbana (km²) 2,1 

Precipitação (mm) 137,1 168,4 214,7 155,9 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 

Evapotranspiração (mm) 28,8 35,4 45,1 32,7 10,8 3,8 2,4 0,5 1,3 3,9 6,6 13,5 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Área Urbana (km²) 0,6 

Precipitação (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) 101,9 117,5 130,0 108,6 53,9 14,8 12,8 3,2 3,0 14,4 22,0 66,6 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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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continuação 

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

ABAIARA  

Área Urbana 0,6 

Precipitação (mm) 145,8 170,1 239,4 161,4 57,9 11,5 5,7 1,0 3,5 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 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (m³) 18.296 21.339 30.032 20.255 7.261 1.448 711 128 442 1.118 3.464 8.474 

MISSÃO VELHA 

Área Urbana (km²) 2,5 

Precipitação (mm) 162,3 184,7 244,9 172,7 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 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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 

Área Urbana (km²) 9,5 

Precipitação (mm) 183,7 194,5 248,6 179,1 66,5 19,3 12,4 2,8 5,4 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 

Evapotranspiração (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 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (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  

Área Urbana (km²) 56,8 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (mm) 56,2 60,1 75,7 54,9 19,6 5,4 3,5 0,9 2,1 5,4 12,3 27,4 

Precipitação (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 

Evapotranspiração (m³) 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 consórcio (2016). 
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 Balanço Hídrico das Bacias Hidrográficas 
Afim de se obter a infiltração efetiva a partir do excesso hídrico, foi necessário estudar 

o escoamento superficial na área de estudo, cuja contabilização pode ser realizada a 

partir de postos de medição de vazão.  

Os postos fluviométricos com dados disponíveis na região de estudo são o Sítio 

Lapinha e o Podimirim.  

Os valores de vazão medidos pelos postos são representativos e por isso foram 

considerados na contabilização do excesso hídrico do método de Thornthwaite e 

Mather que se transforma em infiltração efetiva. Essa avaliação permite que se possa 

definir qual a fração do excesso hídrico do método de Thornthwaite e Mather que se 

transforma em infiltração efetiva. 

Para as estimativas de infiltração efetiva (recarga) das bacias foram consideradas as 

entradas e saídas, conforme as equações a seguir. É importante destacar que a 

evapotranspiração real não está apresentada na equação, uma vez que ela já foi 

contabilizada nos métodos para obtenção do excesso hídrico, e do escoamento 

superficial das áreas urbanas apresentado anteriormente. 

O excesso hídrico do método de Thornthwaite e Mather representa a combinação da 

infiltração efetiva e do escoamento superficial nas áreas não urbanas, conforme a 

equação a seguir. 

ὉὢὅὍ ὉὛὶ (equação 14) 

onde, 

Ὅ: infiltração Efetiva (m³); 

ESr: escoamento superficial das áreas não urbanas (m³); 

Portanto, pode-se afirmar que o escoamento superficial na bacia é o excesso hídrico 

(Ὁὢὅ) menos a infiltração efetiva (Ὅ), conforme equação a seguir. 

ὉὛὶὉὢὅὍ (equação 15) 

Para o balanço hídrico das bacias hidrográficas, considerando um sistema fechado, 

toda a vazão verificada no exutório da bacia (posto fluviométrico), deve ser igual ao 

somatório do total de água escoado pela chuva somado ao total de água oriundo das 

fontes que atinge o exutório. A equação a seguir apresenta o balanço que deve ser 

verificado nas bacias. 

ὗ ὉὛ ὉὛὶὊ (equação 16) 

onde, 

ESr: escoamento superficial das áreas não urbanas (m³); 

ES: escoamento superficial das áreas urbanas (m³); 

F: água oriunda das fontes que atinge o exutório (m³); 

Q: descarga líquida verificada no exutório (m³). 

Dessa forma, substituindo a equação 15 na equação 16, tem-se a equação 

apresentada abaixo, que representa a Infiltração Efetiva (Ὅ) verificada dentro das 

bacias hidrográficas. 
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Ὅ ὉὢὅὉὛ Ὂ ὗ (equação 17) 

onde, 

EXC: excesso hídrico obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (m³); 

ES: escoamento superficial das áreas urbanas (m³); 

F: água oriunda das fontes (m³); 

Q: descarga líquida no exutório (m³). 

O excesso hídrico foi considerado para toda a área de drenagem das bacias 

hidrográficas dos postos Sítio Lapinha e Podimirim, onde dentro de cada área de 

drenagem tem-se um grande número de pixels, cada pixel com resolução de 

30mx30m possui um valor de excesso hídrico em milímetros (mm) atribuído, 

converteu-se esse valor para a unidade de metros (m), e multiplicou-se pela área do 

respectivo pixel (900m²), dessa forma, com o somatório de todos os pixels dentro de 

cada área de drenagem, utilizou-se o excesso hídrico na forma de volume (m³) na 

equação apresentada anteriormente. 

Para o balanço hídrico das bacias hidrográficas, verificou-se que do montante de água 

oriundo das fontes da Chapada do Araripe, 80% do total é outorgado para os usuários 

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

pelos usuários da região. Em estudo apresentado por MontôAlverne (1996) concluiu-

se que anualmente são infiltrados 2,32x106 m3 no sistema aquífero médio oriundos 

das fontes, esse valor representa 6,9% do potencial total das fontes. Adotou-se os 

13,1% restantes como a água das fontes que atinge os leitos de drenagem do 

escoamento superficial, sendo este o valor adotado, de forma conservadora, como o 

volume das fontes que atinge o exutório das bacias hidrográficas. 

A definição da fração que divide o escoamento superficial e a infiltração foi obtido a 

partir do balanço apresentado, onde obteve-se a infiltração efetiva total das bacias 

Sítio Lapinha e Podimirim, esse valor foi comparado com o excesso hídrico obtido por 

Thornthwaite e Mather, que representa a combinação de excesso hídrico com 

escoamento superficial, dessa forma, a diferença entre os valores representa o 

montante hídrico escoado na bacia, conforme apresentado nas equações abaixo. 

ϷὍ
Ὅ

Ὁὢὅ
  

(equação 18) 

ϷὉὛὶρ
Ὅ

Ὁὢὅ
  

(equação 19) 

onde, 

ϷὍ: fração da infiltração efetiva em relação ao Excesso Hídrico de Thornthwaite e 

Mather; 

ϷὉὛὶ: fração do escoamento superficial não urbano em relação ao Excesso Hídrico 

de Thornthwaite e Mather; 

Ὅ: Infiltração efetiva (m³); 

EXC: excesso hídrico obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (m³).  
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3.1.2.3.1 Bacia Hidrográfica do Posto Sítio Lapinha 

A bacia hidrográfica do posto Sítio Lapinha, localizada na porção oeste da área de 

estudo está apresentada na Figura 3.22. A Tabela 3.30 mostra os valores de 

escoamento superficial nas áreas urbanas, excesso hídrico, contribuição das fontes e 

descargas no exutório para a bacia, além disso é apresentada a estimativa de 

infiltração efetiva obtida para todos os meses. 

Figura 3.22 ï Localização da bacia hidrográfica do posto fluviométrico Sítio Lapinha 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Datum: SIRGAS 2000. 
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Tabela 3.30 - Estimativa de infiltração efetiva para a bacia do posto Sítio Lapinha 

Mês 
Precipitação 

(m³) 
Excesso Hídrico 

(m³) 
Descarga Líquida 

(m³) 
Fontes 
(m³) 

Escoamento Superficial 
(m³) 

Infiltração Efetiva 
(m³) 

Janeiro 288.940.932 783.722 10.981.440 375.466 11.733.614 1.911.362 

Fevereiro 314.088.252 43.816.980 19.837.440 339.131 12.408.914 36.727.585 

Março 396.798.969 125.694.923 39.640.320 375.466 15.642.114 102.072.183 

Abril 279.760.003 77.891.840 38.880.000 363.355 11.372.580 50.747.775 

Maio 104.493.135 0 14.999.040 375.466 4.063.332 0 

Junho 29.013.447 0 3.888.000 363.355 1.115.493 0 

Julho 14.313.677 0 3.214.080 375.466 704.739 0 

Agosto 2.976.628 0 1.339.200 375.466 175.628 0 

Setembro 7.295.674 0 777.600 363.355 422.178 7.932 

Outubro 24.543.888 0 535.680 375.466 1.121.532 961.319 

Novembro 50.995.609 0 777.600 363.355 2.561.069 2.146.823 

Dezembro 136.987.130 0 2.142.720 375.466 5.693.562 3.926.308 

* Considerou-se o mês de fevereiro com 28 dias 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

A partir da Tabela 3.30 é possível verificar que o período 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 distribuição da infiltração efetiva ao longo 

do ano. 

Figura 3.23 ï Infiltração efetiva mensal na bacia do posto Sítio Lapinha 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Dessa forma, a partir da metodologia adotada, obteve-se um valor de infiltração efetiva 

total de 198.501.287m³ para a área de drenagem da bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico Sítio Lapinha. É importante destacar que 68% da bacia está localizada 

sobre o sistema aquífero médio e 4% sobre o sistema aquífero inferior. Os outros 28% 

estão localizados sobre o Embasamento Fraturado Indiferenciado, a Formação 

Santana e a Formação Exu. 
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Por fim, foram obtidas as frações referentes à infiltração efetiva e ao escoamento 

superficial, para o excesso hídrico do método de Thornthwaite e Mather, na bacia do 

posto fluviométrico Sítio Lapinha, conforme apresentado na Tabela 3.31. 

Tabela 3.31 ï Fração da infiltração efetiva e do escoamento superficial para o método de 
Thornthwaite e Mather 

Mês Infiltração Efetiva Escoamento Superficial 

Janeiro 100% 0% 

Fevereiro 84% 16% 

Março 81% 19% 

Abril 65% 35% 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do Consórcio, 2016. 

Verificou-se que o comportamento da fração do escoamento superficial é maior no 

mês de abril, apesar de as maiores precipitações estarem concentradas no mês de 

março. 

3.1.2.3.2 Bacia Hidrográfica do Posto Podimirim 

A Tabela 3.32 apresenta os valores de escoamento superficial nas áreas urbanas, 

excesso hídrico, contribuição das fontes e descargas no exutório para a bacia, além 

disso, é apresentada a estimativa de infiltração efetiva obtida para todos os meses. A 

bacia hidrográfica do posto Podimirim, localizada na porção leste e sul da área de 

estudo está apresentada na Figura 3.24. 

Tabela 3.32 ï Estimativa de infiltração efetiva para a bacia do posto Podimirim 

Mês 
Precipitação 

(m³) 
Excesso 

Hídrico (m³) 
Descarga 

Líquida (m³) 
Fontes 

(m³) 
Escoamento 

Superficial (m³) 
Infiltração 

Efetiva (m³) 

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 

Março 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 mês de fevereiro com 28 dias 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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Figura 3.24 ï Localização da bacia hidrográfica do posto fluviométrico Podimirim 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
Datum: SIRGAS 2000. 

A partir da Tabela 3.32 é possível verificar que os meses de março e abril 

apresentaram os maiores valores de recarga, com 100% do total calculado. A Figura 

3.25 apresenta a distribuição da infiltração efetiva ao longo do ano. 

Figura 3.25 ï Infiltração efetiva mensal na bacia do posto Podimirim 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
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Dessa forma, a partir da metodologia adotada, obteve-se um valor de infiltração efetiva 

total de 59.155.897m³ para a área de drenagem da bacia hidrográfica do posto 

fluviométrico Podimirim. É importante destacar que 25% da bacia está localizada 

sobre o sistema aquífero inferior e 19% sobre o sistema aquífero médio. Os outros 

56% estão localizados sobre a Formação Exu, a Formação Santana, e o 

Embasamento Fraturado Indiferenciado. 

Por fim, foram obtidas as frações referentes à infiltração efetiva e ao escoamento 

superficial para o excesso hídrico na bacia do posto fluviométrico Podimirim, conforme 

apresentado na Tabela 3.31. 

Tabela 3.33 ï Fração da infiltração efetiva e do escoamento superficial para o método de 
Thornthwaite e Mather 

Mês Infiltração Efetiva Escoamento Superficial 

Março 59% 41% 

Abril 45% 55% 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Verificou-se que o comportamento da fração do escoamento superficial é maior no 

mês de abril, apesar das maiores precipitações estarem concentradas no mês de 

março. 

3.1.3 Cálculo da Reserva Reguladora 

Conforme indicado por Mendonça (2006), Mendonça (2001), Mont´Alverne et al., 

(1996) e SUDENE (1967), a recarga sazonal no Sistema Aquífero Médio não ocorre 

somente pelas águas da infiltração efetiva, também existe a contribuição oriunda das 

fontes localizadas nas encostas da Chapada do Araripe, e a percolação de água nas 

descontinuidades rúpteis existentes no Aquiclude Santana. Ainda de acordo com 

Mendonça (2006), a recarga do Sistema Aquífero Inferior ocorre pela percolação 

através das fraturas existentes no Aquiclude Brejo Santo, oriundas do Sistema 

Aquífero Médio, e pela infiltração efetiva nas áreas onde o mesmo aflora. 

Para estimar a infiltração efetiva em cada sistema aquífero a partir do balanço hídrico 

climático de Thornthwaite e Mather, verificou-se a espacialização do excesso hídrico 

sobre as áreas de afloramento dos sistemas aquíferos, e considerou-se a fração da 

divisão entre infiltração efetiva e escoamento superficial obtida no item anterior para 

cada mês do ano e para cada região da bacia. 

Verificou-se que as áreas de afloramento estão inseridas em ambas as bacias 

hidrográficas estudadas, dessa forma, serão obtidos os montantes hídricos usando a 

fração do excesso hídrico conforme a bacia que a área de afloramento está inserida. 

Além disso, pequenas porções da área de estudo não estão inseridas nas bacias 

estudadas, para estas áreas a fração será ponderada de acordo com a proximidade 

espacial das bacias. 

Uma análise criteriosa foi feita pela equipe do consórcio com o intuito de verificar quais 

as fontes que drenam suas águas para as regiões de afloramento dos sistemas 

aquíferos, a análise selecionou fontes que estivessem dentro da área de drenagem 
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dos rios que estavam em contato com o afloramento do Sistema Aquífero Médio. 

MontôAlverne (1996) concluiu que o anualmente são infiltrados 2,32 x 106 m3 no 

sistema aquífero médio oriundos das fontes. 

Os montantes hídricos anuais que percolam pelos aquicludes Santana e Brejo Santo 

foram estudados a partir de valores já existentes na bibliografia. 

De acordo com Santiago et al. (1997), em análises de águas oriundas da zona 

confinada do aquífero Rio da Batateira, verificou-se a presença de alguns minerais 

que apenas poderiam existir no contato com o aquiclude Santana, concluindo, 

portanto, que existe fluxo através da Formação Santana. 

Mendonça (2001) cita que somente uma pequena fração da água acumulada na 

camada saturada do Sistema Aquífero Superior percola, apesar da baixa 

condutividade hidráulica primária do aquiclude Santana, através desta formação 

alimentando os Sistemas Aquíferos Médio e Inferior do Vale. Em seu trabalho, 

Mendonça (2001) atribuiu o valor de 0,3x106 m3/ano de água percolada pelo aquiclude 

Santana até o Sistema Aquífero Médio. Entretanto, a SUDENE (1967) apresenta que 

o fluxo através do aquiclude Santana é de aproximadamente 2x106 m3/ano. 

O montante hídrico percolado a partir das fraturas existentes no aquiclude Brejo Santo 

não foi verificado na literatura. Uma grande variedade de estudos anteriores trata este 

fluxo como inexistente para fins de cálculo de reserva reguladora (KIMURA, 2003; 

CPRM/UFC, 2007; COGERH, 2009). 

 Sistema Aquífero Médio 
A reserva reguladora do Sistema Aquífero Médio foi calculada a partir da equação 

apresentada a seguir. 

Ὑ ὃ ȢὍ ὠ ὠ (equação 20) 

onde: 

Ὑ : reserva reguladora do aquífero (m3); 

ὃ : área de afloramento do aquífero em sua porção livre (m2); 

Ὅ: infiltração efetiva obtida a partir do balanço hídrico (m); 

ὠ: volume de água que infiltra oriundo das fontes (m3); 

ὠ: volume de água que percola a partir das fraturas do Aquiclude Santana (m3). 

A infiltração efetiva obtida a partir do excesso hídrico para as regiões de afloramento 

do Sistema Aquífero Médio está apresentada na Tabela 3.34, na qual são verificados 

os valores para o período compreendido entre os meses de janeiro e abril, no restante 

do ano não foram observados valores de excesso hídrico. Enquanto que a Tabela 

3.35 apresenta a distribuição do excesso hídrico para os municípios que fazem parte 

da área de afloramento do Sistema Aquífero Médio. 
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Tabela 3.34 ï Infiltração efetiva mensal e anual para o Sistema Aquífero Médio 
Sistema Aquífero Médio 

Mês Infiltração Efetiva (m³) Área (km²) 

Janeiro 689,057 

1.394 

Fevereiro 23,266,087 

Março 72,907,315 

Abril 33,886,851 

Anual 130,749,310 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Tabela 3.35 ï Infiltração efetiva dos municípios para o Sistema Aquífero Médio 
Sistema Aquífero Médio 

Município 
Infiltração Efetiva (m³) 

Janeiro Fevereiro Março Abril Total 

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 

Missão 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 consórcio (2016). 

Nota: Pequenas oscilações entre o valor total das duas tabelas pode ser decorrência dos métodos de obtenção 

via SIG. Essas diferenças não passam de 0,00001% do valor total.  

A partir da Figura 3.26 é possível visualizar a espacialização da infiltração efetiva 

(recarga) mensal de janeiro a abril no Sistema Aquífero Médio  
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A partir de uma análise das fontes existentes, em relação à drenagem, avaliou-se 

quais fontes drenam suas águas para as regiões de afloramento dos sistemas 

aqu²feros. MontôAlverne (1996) apresenta que são infiltrados 2,32 x 106 m3 no Sistema 

Aquífero Médio oriundos das fontes, representando uma fração de 6,64% do total 

levantado no presente estudo, portando, optou-se por adotar essa fração como 

referência. A Figura 3.27 apresenta a localização das fontes consideradas para a 

estimativa da recarga do Sistema Aquífero Médio, enquanto que a Tabela 3.36 

apresenta a divisão do montante hídrico anual das fontes por município juntamente 

com a estimativa da recarga. 

Figura 3.27 ï Localização das fontes consideradas para estimativa da recarga 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 
Datum: SIRGAS 2000. 

Tabela 3.36 ï Produção das fontes e estimativa de recarga por município 

Município Descarga líquida anual (m³) 
Volume anual disponível para o Sistema 

Aquífero Médio (m³) 

Barbalha 14.010.218 930.301 

Brejo Santo 121.939 8.097 

Crato 11.295.494 750.039 

Missão 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 Consórcio, 2016. 
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Para o montante percolado pelo aquiclude Santana até o Sistema Aquífero Médio, 

optou-se por utilizar os valores calculados por Mendonça (2001), com 0,3x106 m3/ano 

de água percolada. 

Para apresentação dos resultados, o montante de água percolado foi dividido por 

município de acordo com a área correspondente de contato entre o aquiclude Santana 

e o Sistema Aquífero Médio, considerando que a espacialização da percolação é 

homogênea. A área de confinamento do Sistema Aquífero Médio em contato com o 

Aquiclude Santana foi obtida a partir de COGERH (2011), na qual o total da área de 

contato entre os aquíferos é de 783km². 

Dessa forma, obtidas as estimativas de recarga para cada uma das fontes de 

contribuição, a reserva reguladora foi calculada conforme apresentado na Tabela 

3.37. 

Tabela 3.37 ï Reserva reguladora do sistema aquífero médio 

Município 
Área de 

Afloramento 
(km²)  

Infiltração 
efetiva a 
partir da 

precipitação 
(mm) 

Infiltração 
efetiva a 
partir da 

precipitação 
(m³) 

Infiltração 
a partir 

das 
fontes 

(m³) 

Infiltração 
a partir da 
percolação 

(m³) 

Reserva 
reguladora 

(m³) 

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 

Juazeiro do 
Norte 

161,5 109,9 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 

Missão 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 consórcio (2016). Total 133.369.294 

Conforme apresentado na Tabela 3.37, a reserva reguladora do Sistema Aquífero 

Médio foi estimada em 133,4x106m3/ano para toda a área de estudo. Os municípios 

de Missão Velha, Crato e Barbalha possuem as maiores reservas, com 

35,9x106m3/ano, 32,3x106m3/ano e 23,9x106m3/ano, respectivamente, os resultados 

são explicados pelas grandes áreas de afloramento existentes nestes municípios. As 

menores reservas foram verificadas nos municípios de Mauriti e Porteiras, com 

1,5x106m3/ano e 1,7x106m3/ano. 

 Sistema Aquífero Inferior 
A reserva reguladora do Sistema Aquífero Inferior foi calculada a partir da equação 

apresentada a seguir. 

Ὑ ὃ ȢὍ ὠ (equação 21) 

onde: 

Ὑ : reserva reguladora do aquífero (m3); 

ὃ : área de afloramento do aquífero em sua porção livre (m2); 

Ὅ: infiltração efetiva obtida a partir do balanço hídrico (m); 
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ὠ: volume de água que percola a partir das fraturas do Aquiclude Brejo Santo (m3). 

A infiltração efetiva obtida a partir do excesso hídrico para o Sistema Aquífero Inferior 

está apresentada na Tabela 3.38, na qual são verificados os valores para o período 

compreendido entre os meses de janeiro e abril, no restante do ano não foram obtidos 

valores de excesso hídrico. Enquanto que a Tabela 3.39 apresenta a distribuição do 

excesso hídrico para os municípios que fazem parte da área de afloramento do 

Sistema Aquífero Médio. 

Tabela 3.38 ï Infiltração efetiva mensal e anual para o Sistema Aquífero Inferior 
Sistema Aquífero Inferior 

Mês Infiltração Efetiva (m³) Área (km²) 

Janeiro 25.191 

645 

Fevereiro 3.150.913 

Março 17.154.271 

Abril 7.734.254 

Anual 28.064.629 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2016). 

Tabela 3.39 ï Infiltração efetiva dos municípios para o Sistema Aquífero Inferior 
Sistema Aquífero Inferior 

Município 
Infiltração Efetiva (m³) 

Janeiro Fevereiro Março Abril Total 

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 

Missão 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 consórcio (2016). 

A partir da Figura 3.28 é possível visualizar a espacialização da infiltração efetiva 

(recarga) mensal de janeiro a abril no Sistema Aquífero Inferior.  
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Optou-se por não apresentar valores de recarga para o montante percolado através 

do aquiclude Brejo Santo para o Sistema Aquífero Inferior, dada a falta de informações 

verificada na literatura. 

Dessa forma, as estimativas de reserva reguladora do Sistema Aquífero Inferior são 

as obtidas para a infiltração efetiva a partir da precipitação, conforme apresentado na 

Tabela 3.40. 

Tabela 3.40 ï Reserva reguladora do sistema aquífero inferior 
Sistema Aquífero Inferior 

Município 
Área de Afloramento 

(km²) 
Infiltração efetiva a partir da 

precipitação (mm) 
Reserva Reguladora 

(m³) 

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 

Missão 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 consórcio (2016). 

Conforme apresentado na Tabela 3.40, a reserva reguladora do Sistema Aquífero 

Inferior foi estimada em 28,1x106 m3/ano para toda a área de estudo. Os municípios 

de Milagres, Mauriti e Juazeiro do Norte possuem as maiores reservas reguladoras, 

com 13,6x106m3/ano, 3,4x106m3/ano e 5,0x106m3/ano, respectivamente. As menores 

reservas foram verificadas nos municípios de Brejo Santo e Porteiras, com 

0,8x106m3/ano e 7,1x104m3/ano. 
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3.2 Reserva reguladora pela variação dos níveis estáticos 

A recarga dos aquíferos ocorre quando existem condições geomorfológicas 

(declividade, p.ex.) e geológicas favoráveis à infiltração de água no solo, resultando 

em um volume adicionado ao reservatório subterrâneo. 

Para um local de mesma precipitação, as taxas de recarga para áreas com sedimentos 

mais arenosos são maiores que as áreas com sedimentos mais argilosos. Além disso, 

escoamentos superficiais para áreas com depressão ocasionam maiores recargas, 

corpos dô§gua podem ser uma fonte de recarga em §reas onde o nível de água do 

aquífero é inferior ao nível dos rios ou lagos. A Figura 3.29 apresenta uma síntese da 

dinâmica de recarga em uma determinada área (DELIN e FALTEISEK, 2007). 

Figura 3.29 ï Exemplo da dinâmica de recarga dos aquíferos 

 
Fontes: Adaptado de Delin e Falteisek (2007) 

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

Dentre eles, podem ser citados a varia­«o da superf²cie livre dô§gua, tra­adores 

hidroquímicos, isótopos, balanço hídrico e separação de escoamento de base. A 

escolha de um método de recarga depende, a princípio, dos dados existentes, dos 

objetivos propostos e da dimensão do sistema envolvido. 

De acordo com Healy e Cook (2002), as técnicas baseadas na variação dos níveis 

estáticos dos poços estão entre as mais aplicadas para estimativas de recarga, a 

justificativa está na abundância de dados de nível disponíveis e na simplicidade de 

estimar a recarga a partir de séries temporais de nível de aquíferos. 

Cuidadosas análises dos registros de nível estático permitem a exclusão de variações 

no nível de água causados por flutuações no clima e por atividades antropogênicas 

(bombeamento, irrigação, uso do solo, etc.). Dessa forma, para a obtenção de 

resultados robustos no uso do método, necessita-se avaliar o poço de forma bastante 

cuidadosa (HEALY e COOK, 2002; VARNI et al., 2013). 

A região da Bacia Sedimentar do Araripe apresenta alta taxa de explotação de suas 

águas subterrâneas, onde a maior parte do volume é destinado ao abastecimento 

humano, industrial e à irrigação. Essa explotação acaba influenciando e interferindo 

no comportamento natural dos níveis estáticos, uma vez que podem existir 

interferências entre os poços de bombeamento e os de monitoramento dos níveis, 
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carregando incertezas para as estimativas de recarga baseadas nos mesmos. 

Este relatório apresenta o cálculo das reservas hídricas subterrâneas dos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior com base nas variações sazonais dos níveis estáticos dos 

poços 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 nível estático obtidos 

a partir da rede de monitoramento da COGERH, que totaliza 24 poços tubulares 

monitorados nos Sistemas Aquíferos Médio (21) e Inferior (3). Também foram 

utilizados os poços de monitoramento da Rede Integrada de Monitoramento das 

Águas Subterrâneas (RIMAS), que totalizam 21 poços nos Sistemas Aquíferos Médio 

(15) e Inferior (6), tais poços funcionam exclusivamente para monitoramento dos 

aquíferos da região, ou seja, não são bombeados. 

O método da variação dos níveis estáticos requer dados diários de precipitação para 

fins de comparação e identificação de elevações dos níveis do aquíferos referentes 

aos eventos de recarga, para isso foram levantados dados de chuva diária a partir dos 

postos pluviométricos da FUNCEME existentes na região. Para a geração das séries 

históricas diárias de precipitação nos poços com medição da variação de nível, foi 

utilizado o método dos Polígonos de Thiessen. 

Para os cálculos de recarga, foram utilizados dois métodos diferentes, o WTF (Water 

Table Fluctuation) (HEALY e COOK, 2002) e o método da diferença de nível 

potenciométrico. Para os dois métodos avaliou-se a qualidade dos dados dos poços 

das redes de monitoramento, os com dados adequados foram utilizados. 

3.2.1 Método de Cálculo 

Para as estimativas de recarga dos sistemas aquífero médio e inferior com base nas 

flutuações do nível estático, foi utilizado o método Water Table Fluctuation (WTF) 

apresentado por Healy e Cook (2002), que é atualmente muito utilizado para 

estimativas de recarga de aquíferos. Para sua aplicação necessita-se conhecer 

previamente o coeficiente de armazenamento específico e/ou a porosidade do 

aquífero estudado, em conjunto às variações temporais de nível. Com o WTF foram 

utilizadas duas formas diferentes para obter e extrapolar a curva de recessão 

requerida pelo método. 

Também foi aplicado o método de diferença de nível potenciométrico, no qual são 

utilizados o valor mínimo médio mensal, correspondente a pré-estação climatológica, e o 

valor máximo médio mensal, identificado na estação chuvosa (ou posteriormente), ou 

seja, representa uma parte da recarga subterrânea total que esteve disponível na época 

de armazenamento máximo do respectivo ano, fornecendo boas estimativas para 

entender a dinâmica do aquífero, sendo uma importante ferramenta de gestão, utilizada 

historicamente na gestão destas unidades aquíferas. 

 Water Table Fluctuation (WTF) 
O método WTF é baseado na premissa que acréscimos nos níveis de água em 

aquíferos não confinados são uma resposta para a recarga chegando no nível estático 
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do aquífero, dessa forma, a recarga é calculada pela equação a seguir. 

Ὑ ὛȢ ὛȢ                 (equação 22) 

Onde; 

Ὑ: é a recarga (mm); 

Ὓ: é a porosidade específica (ou efetiva); 

ɝὬ: é o acréscimo de altura de água; 

ῳὸ: é o tempo. 

A equação apresentada parte do pressuposto que durante o período de recarga, o 

fluxo de água do aquífero para os rios, a evapotranspiração da água subterrânea e a 

retirada de água do aquífero por poços é igual a zero. Um determinado período de 

tempo ocorre entre a chegada de água durante um evento de recarga e a sua 

distribuição para os outros componentes da dinâmica das águas subterrâneas. Se o 

método é aplicado durante esse período de tempo, toda água destinada à recarga 

seria contabilizada nos outros componentes também. Por esta razão é um método 

mais apropriado para análises de curtos períodos de tempo, e para poços que 

apresentam uma rápida 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. Não são necessárias premissas sobre os mecanismos 

de transferência da água através da zona não saturada. Dessa forma, a presença de 

caminhos preferenciais na zona insaturada não restringe a aplicação do método, o 

WTF pode ser visto mais como uma aproximação do que uma medida pontual dos 

métodos baseados na zona insaturada. Contudo, o método possui algumas 

limitações, conforme apresentado a seguir: 

¶ É melhor aplicado para aquíferos rasos, que possuem maior sensibilidade para 

aumentos e diminuições do NE. Aquíferos profundos podem não apresentar 

sensibilidade para essas variações, pois as frentes de umidade da recarga 

tendem a se dispersar em longas distâncias. No entanto, o método tem sido 

aplicado aos sistemas com espessas zonas insaturadas e que apresentam 

flutuações sazonais de nível. 

¶ Normalmente, as taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma 

área, devido à heterogeneidade geológica, geomorfológica, entre outras. Os 

poços utilizados necessitam estar localizados de forma que sejam 

representativos para toda a bacia. 

¶ O método não pode ser aplicado em locais com taxa constante de recarga. 

¶ Uma das grandes dificuldades de aplicação do método é a identificação da 

porosidade efetiva do aquífero, onde usualmente um valor constante é atribuído 

para toda a área de estudo. Sloto (1990) mostrou que a porosidade específica 

(efetiva) também varia com a profundidade do aquífero, para maiores 

profundidades ocorre uma redução da constante. 

¶ A proximidade do poço utilizado a um curso da água pode carregar uma fonte 

de erro, pois os níveis de água próximos podem responder às variações de 
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água no leito, entretanto, em regiões semi-áridas onde os rios costumam ser 

intermitentes, essa limitação não costuma estar presente. 

Nas séries históricas pode ocorrer interferência nas medições não ocasionadas pela 

recarga subterrânea, Healy e Cook (2002) mostram que bombeamento nas 

proximidades ou no próprio poço, variação da pressão barométrica, presença de ar 

entre a frente de umidade e o nível estático, entre outros, ocasionam variações nos 

níveis em curtos períodos de tempo, para diminuir os ruídos das medições no presente 

trabalho, utilizou-se filtros de média móvel. 

Para o WTF produzir um valor total para a recarga, a equação deve ser aplicada para 

cada elevação de água de forma individual. A mesma equação poderia ser aplicada 

para longos períodos de tempo (sazonal ou anual) para produzir uma estimativa de 

mudan­a no armazenamento de §gua, esse valor ® conhecido na literatura como ñnet 

rechargeò, nesse caso a vari§vel ῳὬ é a diferença entre a primeira e segunda medição 

de n²vel, onde a ñnet rechargeò somada ¨ evapotranspira­«o subterr©nea, o fluxo de 

base para os rios e o fluxo subterrâneo para fora do aquífero, representa a recarga 

total do aquífero (HEALY e COOK, 2002). 

A recarga pode ocorrer em poços mesmo quando os níveis estáticos apresentam uma 

diminuição constante, isso indica que a taxa de recarga está sendo inferior à taxa de 

redistribuição de água para os outros componentes, essa é a principal dificuldade 

encontrada nas estimativas de ῳὬ para cálculo da recarga dos aquíferos, pois os 

níveis estáticos normalmente estão em estados transientes, ou seja, entre eventos de 

recessão e recarga ao mesmo tempo (HEPPNER e NIMMO, 2005). 

Dessa forma, o valor real de ῳὬ para um determinado evento de recarga é maior que 

a simples diferença entre o maior e o menor valor de nível no evento de recarga. A 

solução para esse problema é contornada por meio do uso de uma curva de recessão, 

que é uma característica de recessão dos níveis estáticos. Uma vez definida uma 

curva de recessão, utiliza-se a mesma para prever a tendência dos níveis estáticos 

na ausência de recarga. A diferença entre a previsão do nível estático sem recarga, 

com a elevação observada é o valor real de ῳὬ (HEPPNER e NIMMO, 2005). A Figura 

3.30 apresenta um exemplo de cálculo para o ῳὬ. 

O comportamento da curva de recessão é dependente de diversos fatores como 

relevo e topografia, sazonalidade do clima, propriedades hidráulicas dos poros e 

profundidade dos níveis estáticos (HANTUSH, 1967). 
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Figura 3.30 ï Exemplo de elevação do nível de água em resposta a um evento de chuva 

 
Fonte: Adaptado de Healy e Cook (2002) 

O cálculo dos incrementos de nível para cada poço pode ser realizado a partir de 

diferentes métodos, o mais comum é a extrapolação manual do gráfico apresentado 

na Figura 3.30, entretanto, esse método, apesar de sua simplicidade, é o mais difícil 

de ser reproduzido, dada a subjetividade associada à extrapolação da curva de 

recessão. A principal vantagem do uso desse método é que a análise pode avaliar o 

crescimento dos níveis com os dados de chuva, e as elevações que não 

correspondem a eventos de precipitação podem ser facilmente eliminados das 

estimativas (DELIN et al., 2007). 

Entretanto, existem outras formas de calcular o incremento de nível, o método master 

recession curve (MRC) é automático e reproduz os incrementos de altura do nível 

dô§gua a partir de uma express«o matem§tica da curva de recess«o para cada 

medição de nível observada, o método permite que a recarga seja quantificada 

mesmo quando ocorrer redução dos níveis, somente pode ser aplicado para poços 

com monitoramento contínuo de nível (Delin et al. 2007).  

Delin, Healy e Lorenz (2007), em trabalho realizado no estado de Minnesota, 

verificaram que o uso do método MRC para aplicação do WTF obteve valores 30% 

maiores que as estimativas a partir do método da extrapolação do gráfico. O MRC 

sempre resultará em um valor muito similar quando reproduzido e sempre será maior 

que o método de extrapolação do gráfico, pois contabiliza todas as recargas não 

importando a duração ou magnitude, e também considera a curva de recessão. 

Para o presente estudo, optou-se por utilizar os métodos da extrapolação gráfica da 

curva de recessão, com base na análise visual de todo o conjunto de dados, e o 

método automático master recession curve (MRC) para os dados de incremento de 

nível. Heppner e Nimmo (2005) apresentam diferentes formas de ajuste da curva de 

recessão para o MRC, que pode ser linear, potencial, entre outros. 

A Figura 3.31 apresenta um exemplo de aplicação da MRC ajustada de forma linear 

para a estimativa de recarga em cada medição de nível observada.  
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Figura 3.31 ï Aplicação do WTF por meio da MRC linear 

 
Fonte: Adaptado de Heppner e Nimmo (2005). 

No cálculo das recargas para a Bacia Sedimentar do Araripe, optou-se por utilizar uma 

curva de recessão linear, essa tendência de ajuste foi verificada por meio da análise 

das séries de nível em períodos secos. Em regiões úmidas a recessão dos níveis 

estáticos costuma ter um formato potencial, uma vez que a descarga do aquífero se 

dá principalmente pelo fluxo de base dos rios, que é dependente do volume 

armazenado, esse comportamento não foi verificado na área de estudo. 

Também para a aplicação do WTF faz-se necessário obter uma estimativa da 

porosidade específica (efetiva) (Ὓ). Os métodos normalmente utilizados para 

determinação do coeficiente são os laboratoriais, os ensaios de bombeamento, o 

método do balanço hídrico e o método da resposta de nível para a recarga (VARNI et 

al., 2013). 

A porosidade específica (efetiva) (Ὓ) para o presente estudo foi obtida por meio da 

interpretação de testes de bombeamento ao longo da área de estudo realizados e 

apresentados por COGERH (2009). 

 Método da diferença de nível potenciométrico 
A metodologia de diferença de nível potenciométrico representa uma maneira de 

quantificar a parte da recarga que ocorreu no aquífero e ainda está disponível após o 

evento de recarga. 

O método é uma importante ferramenta de gestão para os aquíferos, e permite que 

após o período de recarga (quadra chuvosa) sejam conhecidos os volumes ainda 

disponíveis, evitando assim que a reserva renovável seja ultrapassada. 

A equação utilizada pelo método é a mesma utilizada no WTF, conforme apresentado 

na equação 1, entretanto, a obtenção dos valores de ɝὬ ocorre de maneira diferente.  



 

ESTUDOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA BACIA DO ARARIPE 77 

 

A obtenção dos valores de ɝὬ se dá a partir das médias mensais de nível estático 

obtidas no ano hidrológico, utilizando a diferença entre o valor mínimo (observado na 

pré-estação ou, ainda, na estação chuvosa) e o valor máximo (máxima recarga do 

período). O monitoramento dos níveis tem mostrado que o tempo de resposta dos 

valores máximos e mínimos varia poço a poço. Para o cálculo de reserva foram 

utilizados os valores de porosidade efetiva (Sy) obtidos por meio da interpretação de 

testes de bombeamento ao longo da área de estudo, realizados e apresentados por 

COGERH (2009). 

O método foi aplicado em dois importantes trabalhos de recarga subterrânea 

desenvolvidos na Bacia Sedimenta do Araripe por Vasconcelos et al. (2013) e 

COGERH (2009). 

 Áreas Urbanas 
Em áreas urbanizadas, as fontes e caminhos da recarga da água subterrânea são 

mais complicados e numerosos que em áreas não urbanizadas. A impermeabilização 

do terreno, associada às redes de drenagem artificiais, modificam o caminho da água 

provinda da precipitação, essencialmente aumentando o escoamento superficial, 

diminuindo a infiltração e a recarga direta (Viviani Lima, 2007). 

Além da recarga direta, tem-se novas fontes de recarga, como vazamentos da rede 

de água e esgoto, irrigação de jardins, entre outros. A Figura 3.32 apresenta os 

caminhos das águas oriundas da precipitação e das oriundas das redes de água e 

esgoto, explicitando a complexidade e dificuldade da obtenção da recarga nessas 

áreas. 

Os vazamentos das redes de água e esgoto são constantes no tempo, Healy e Cook 

(2002) definem que locais com recarga constante inviabilizam a obtenção de 

resultados satisfatórios na aplicação do WTF. 

Figura 3.32 ï Caminhos da água da chuva e de sistemas de água e esgoto 

    
Fonte: Viviani-Lima (2007); Lerner (2002). 

O uso da curva de recessão dos níveis estáticos em áreas urbanas permite que a 

influência dos vazamentos seja reduzida, uma vez que ela é definida nos períodos 

secos, onde não ocorre recarga. 

Ainda assim, os montantes hídricos obtidos pelo método WTF para áreas urbanas não 

necessariamente são representativos para a área rural, uma vez que o ambiente é 
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bastante complexo. Por isso, para o presente trabalho, os montantes hídricos de 

recarga nos anos estudados serão avaliados de duas maneiras, considerando e 

desconsiderando os poços localizados nas áreas urbanas para a obtenção da 

equação que relaciona a recarga anual e a precipitação total anual e polígonos de 

Thiessen. O item a seguir descreve os métodos utilizados para estimar os volumes de 

recarga subterrânea. 

 Estimativa dos volumes de recarga 
Para a extrapolação dos dados de recarga pontuais dos poços para as áreas de 

recarga dos sistemas aquíferos, serão adotados métodos diferentes para as duas 

estimativas de recarga utilizadas. 

Para o método WTF serão obtidas relações entre recarga anual e precipitação total 

anual para o respectivo ano. Diferentes autores como Varni et al. (2013) e Delin et al. 

(2007) encontraram relações entre as variáveis e definiram equações lineares de 

regressão para entendimento do comportamento geral entre as variáveis. A 

representação permite estimar de maneira aproximada a recarga total de toda a área 

de estudo usando dados de chuva anual como variável de entrada. A Figura 3.33 

apresenta as relações encontradas nos diferentes trabalhos abordados. 

Figura 3.33 ï Relações entre recarga anual e precipitação total anual para diferentes 
trabalhos 

  
Fonte: Varni et al. (2013) e Delin et al. (2007). 

Para o método da diferença de nível potenciométrico será utilizada abordagem 

diferente, a espacialização dos volumes de recarga será feita por meio dos polígonos 

de Thiessen. 
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3.2.2 Levantamento e Consistência dos dados 

A seguir estão apresentados os dados necessários para o cálculo da recarga 

considerando a variação de nível estático dos poços com datalogger nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior para as diferentes metodologias utilizadas. Além disso, 

avaliou-se a consistência das informações. 

 Dados de Chuva 
Para a precipitação diária, foram levantadas as séries históricas de postos 

pluviométricos da FUNCEME existentes na região para os anos de 2010 a 2014. A 

Figura 3.1 apresenta a localização dos postos da FUNCEME, enquanto que a Tabela 

3.2 apresenta as respectivas informações. 

Para o estudo de recarga usando o WTF, faz-se necessário utilizar dados diários de 

precipitação, de acordo com Tucci (1993) o método da ponderação regional não deve 

ser usado para preenchimento de falhas diárias, pois os resultados podem ser muito 

ruins, devido à grande variação espacial e temporal para os eventos de frequências 

médias e pequenas. 

O preenchimento de falhas em nível diário constitui ainda um campo aberto à 

pesquisa. Assim, na grande maioria dos casos, opta-se por não proceder ao 

preenchimento diário (ANA, 2012). Para o presente trabalho, dada a necessidade de 

se conhecer as séries a nível diário, efetuou-se o preenchimento das falhas com base 

nos dados mensais validados pelo método da ponderação regional. É importante 

destacar que os dados diários não são usados para cálculo, somente para análise 

visual em conjunto com os dados de nível estático. 

Conforme orientação de ANA (2012), para preenchimento de dados diários, processa-

se a correção dos valores correspondentes aos meses consolidados de maneira 

semelhante em nível mensal, os percentuais de cada um dos dias de um dado mês 

validado sobre o correspondente valor histórico mensal são calculados e utilizados 

para desagregação do valor validado mensal. Decorre desse procedimento que as 

correções efetuadas serão proporcionais à ordem de grandeza da chuva diária, e, 

consequentemente, à distribuição de ocorrência de dias chuvosos no mês é 

preservada.  

Ou seja, embora a ANA afirme não haver consenso científico sobre uma forma ideal 

de se fazer o preenchimento de falhas diárias, por isso o melhor seria não fazer, em 

alguns casos a consistência precisa ser feita, e para esses casos a ANA recomenda 

o método descrito. 

No Anexo V são apresentadas as séries históricas diárias de precipitação consistidas 

dos postos pluviométricos para os anos de 2010 a 2014. 

Para a obtenção da série histórica diária de precipitações para cada poço com 

monitoramento de nível, utilizou-se o método do Polígono de Thiessen, que considera 

a não-uniformidade da distribuição espacial dos postos, mas não leva em conta o 

relevo da bacia, o método apresenta bons resultados em terrenos levemente 

acidentados, quando a localização e exposição dos pluviômetros são semelhantes, e 

as distâncias entre eles não são muito grandes (TUCCI, 1993). 
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A Figura 3.34, a seguir, mostra os polígonos de Thiessen para os postos 

pluviométricos da FUNCEME, juntamente com os poços com datalogger da rede de 

monitoramento da COGERH e RIMAS. 

O uso dos dados históricos de precipitação é importante no cálculo da recarga pois 

permite que sejam feitas considerações sobre o montante esperado para cada ano. 

Para um ano com chuvas acima da média, são esperados maiores valores de recarga, 

contudo, em alguns anos isso pode não ocorrer. Fatores como o aumento do 

escoamento superficial como resultado de chuvas com alta intensidade, ou altos 

valores de evapotranspiração para determinados anos podem acarretar baixos 

valores de recarga, mesmo em anos com altas precipitações (BREARS e POST, 

2014). 

Quando os dados de recarga são avaliados juntamente com os correspondentes 

dados de precipitação, os acréscimos que não são causados por precipitação (e que 

não indicam recarga) podem ser claramente identificados e eliminados das 

estimativas de recarga. 

Para melhor entendimento das relações entre recarga total anual e precipitação total 

anual nos poços, que será usado para estimar os volumes de recarga, um grid de 

interpolação foi gerado por meio da ferramenta topo to raster do ArcGIS 10.3 

(ESRI,2014) para a precipitação total de cada ano. 

Foram utilizados poços localizados fora da área de estudo para melhorar os resultados 

da interpolação da precipitação anual, esses poços permitem que a ferramenta 

entenda de forma mais segura o comportamento da chuva nas extremidades da área 

de estudo. Além disso, também foram utilizados poços fora da área de estudo para 

apoio no preenchimento de falhas diárias. 

Da Figura 3.35 à Figura 3.39 são apresentadas as precipitações totais anuais para os 

anos de 2010 a 2014 na área de estudo.  
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Na Tabela 3.41 estão apresentados os poços com datalogger existentes na área de 

estudo, juntamente com o posto pluviométrico obtido a partir do Polígono de Thiessen.  

Tabela 3.41 ï Poços com datalogger com o respectivo posto pluviométrico 
Código do 

Poço 
Operadora UTM (N) UTM (E) Localidade/Nome 

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 Integração/Juazeiro / 

Particular 
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 Missão Velha 

60 COGERH 9202726 483539 Sitio Cachoeira / Associação Missão 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 Rodoviária / Prefeitura Juazeiro do Norte 

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

69 COGERH 9206489 469884 PT Vila Santo Antônio / 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'água cumprido - SISAR Missão Velha 

73 COGERH 9191708 465561 Tupinambá II - CAGECE Barbalha 

74 COGERH 9201195 456359 SESI Crato 

2300020827 RIMAS 9190899 471548 Sítio Santana III - RIMAS/CPRM Barbalha 

2300022129 RIMAS 9171376 509715 Jenipapeiro - RIMAS/CPRM Brejo Santo 

2300022135 RIMAS 9181141 507479 Água Vermelha - RIMAS/CPRM Brejo Santo 

2300022154 RIMAS 9196492 480682 Sítio Jerimum - RIMAS/CPRM Missão Velha 

2300022506 RIMAS 9160874 497242 Sítio Boqueirão - RIMAS/CPRM Sítio Macapá 

2300022592 RIMAS 9197743 466546 
Sede - UFC (Campus Cariri) - 

RIMAS/CPRM 
Juazeiro do Norte 

2300022593 RIMAS 9185162 485714 Sítio Carrancudo - RIMAS/CPRM Jamacaru 

2300022598 RIMAS 9194223 494297 Sítio Melo - RIMAS/CPRM Abaiara 

2300022599 RIMAS 9187003 481177 Sítio Canta Galo - RIMAS/CPRM Jamacaru 

2300022600 RIMAS 9187805 501655 Sítio Cajueiro - RIMAS/CPRM Milagres 

2300022889 RIMAS 9189627 544885 Sítio Bananeiras - RIMAS/CPRM Mauriti 

2300022891 RIMAS 9194557 520145 Sítio São Sebastião - RIMAS/CPRM Mauriti 

2300022892 RIMAS 9193968 531213 
Sítio Deserto dos Pebas - 

RIMAS/CPRM 
Mauriti 

2300022893 RIMAS 9171955 521821 Sítio Jequi - RIMAS/CPRM Mauriti 

2300022894 RIMAS 9193885 505703 Sítio Serrote - RIMAS/CPRM Milagres 

2300022895 RIMAS 9183015 498314 Sítio Queimadas - RIMAS/CPRM Abaiara 

2300022896 RIMAS 9171558 515232 
Sítio Lagoa da Vaca - 

RIMAS/CPRM 
Brejo Santo 

2300022906 RIMAS 9196386 458114 
Baixio do Muquem (Escola) - 

RIMAS/CPRM 
Crato 

2300022907 RIMAS 9203386 455870 Sítio São Bento - RIMAS/CPRM Lameiro* 

2300022908 RIMAS 9193508 470167 
Sítio Buriti (EMBRAPA) - 

RIMAS/CPRM 
Barbalha 

2300022909 RIMAS 9202079 477797 
Sítio Arraial de Cima - 

RIMAS/CPRM 
Missão Velha 

*O posto pluviométrico Lameiro não possui séries diárias de precipitação para o ano de 2013. Neste ano, os 
poços de código 2300022907 e 51 utilizaram as séries diárias de precipitação do posto pluviométrico Crato. 
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 Dados de Níveis Estáticos Diários 
Para a utilização do método WTF, são necessários dados de níveis estáticos médios 

diários, de forma que se possa avaliar os diversos eventos de elevação e diminuição 

de níveis que ocorrem em escala diária. 

Para a consistência dos dados de nível dos poços equipados com datalogger, foi 

avaliada e filtrada a influência do bombeamento (no poço ou proximidades) nos níveis 

estáticos. Os dados foram obtidos para o período compreendido entre os anos de 

2010 e 2014. 

3.2.2.2.1 Influência de poços em bombeamento 

Em relação às séries históricas de nível estático, os poços da rede da COGERH 

precisaram passar por uma avalição minuciosa, uma vez que apresentaram 

bombeamento ao longo dos registros obtidos pelos dataloggers. Dessa forma, 

considerando a sensibilidade do método WTF para com as medições de nível, 

somente foram usados dados nos quais se pôde utilizar os níveis estáticos e excluir 

os níveis dinâmicos. Para isso, utilizou-se como critério a estabilização da curva de 

recuperação após nítida interrupção do bombeamento do poço.  

Em relação a rede de monitoramento RIMAS, os poços não são bombeados, ou seja, 

são exclusivos para monitoramento, entretanto, como a região estudada apresenta 

elevado número de poços ativos e com altas vazões, estes podem influenciar 

diretamente nos níveis d'água dos poços da rede RIMAS. 

A Tabela 3.42 e a Tabela 3.43 apresenta as informações a respeito de cada poço das 

redes COGERH e RIMAS, e a justificativa para a utilização ou não das séries no 

período compreendido entre 2010 e 2014 para a aplicação do método WTF. 
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Tabela 3.42 ï Informações relativas aos poços da rede com datalogger da COGERH. 
Código Utilizado Comentário 

51 Sim 

Poço de uso Industrial. Na maior parte do tempo o poço não está sendo bombeando. Durante o período chuvoso o volume explotado e o tempo de bombeamento se 

reduzem drasticamente, favorecendo a aplicação do método WTF. O poço apresentou uma rápida tendência de recuperação dos níveis estáticos. Apesar dos ruídos 

apresentados no período seco, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método. 

52 Não 

Poço de abastecimento Público. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

53 Não 
Poço de uso industrial. O poço apresenta bombeamento em poucas horas do dia e a explotação é constante ao longo do ano. Avaliando a recuperação dos níveis, não 

se verificou tendência de estabilização dos níveis. A série obtida para o período chuvoso não apresenta sensibilidade para a aplicação do WTF. 

54 Sim 

Poço de uso industrial. O poço 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 considerável durante o período chuvoso nos anos iniciais. Os níveis estáticos 

apresentam uma boa recuperação após o desligamento da bomba. O poço apresenta condições para tentativa de aplicação do método WTF nos anos iniciais. As 

medições apresentaram uma mudança de referência brusca para um determinado período, porém, como a aplicação do método não necessita de referencial, os dados 

foram mantidos. 

55 Sim 

Poço de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o poço não está sendo bombeado. A explotação de água apresenta uma leve redução durante o período 

chuvoso, enquanto que, para o ano de 2014 não foi apresentado bombeamento. Apesar do curto período de bombeamento, a recuperação do nível estático apresenta 

bastante ruído. Contudo, o poço apresenta condições de resposta aos eventos de chuva e para tentativa de aplicação do método WTF em determinados períodos. 

56 Sim 
Poço de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o poço não está sendo bombeado. A explotação de água apresenta redução durante os meses secos. A 

recuperação do nível estático é rápida. Dessa forma, o poço apresenta condições de resposta aos eventos de chuva e para tentativa de aplicação do método WTF. 

57 Sim 

Poço utilizado para irrigação. Na maior parte do tempo o poço não está sendo bombeado, muitas vezes ficando dias sem bombeamento. A explotação de volumes de 

água no poço é quase inexistente, apresentando valores muito baixos.  O poço apresenta boa recuperação de nível estático. A série histórica apresenta muitas falhas, 

porém, será feita uma tentativa de uso dos dados para aplicação do método WTF. 

58 Não 

Poço usado na irrigação. Apresenta bombeamento na maior parte do dia, e não apresenta uma tendência de maior volume explotado em um determinado período. 

Vazões bastante elevadas são bombeadas pelo poço.  Avaliando a recuperação dos níveis, não se verificou tendência de estabilização dos níveis. A série obtida para 

o período chuvoso não apresenta sensibilidade para a aplicação do WTF. 

59 Não 

Poço de abastecimento Público. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

60 Não 

Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de níveis estáticos que apresentasse 

uma resposta aos eventos de chuva, dado que os níveis estáticos não apresentaram uma tendência de estabilização. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação 

do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

61 Não 
Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de níveis estáticos que apresentasse 

uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

62 Não 
Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de níveis estáticos que apresentasse 

uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

63 Não 

Poço de abastecimento público. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

continua 
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continuação 

Código Utilizado Comentário 

64 Não 
Poço usado na indústria. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de níveis 

estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

65 Não 

Poço de abastecimento público. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

66 Não 

Poço de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do dia e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

67 Não 

Poço de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

68 Não 

Poço usado para irrigação. Apresenta bombeamento em alguns momentos do dia de forma homogênea ao longo dos anos. Contudo, não foi possível construir uma 

série de níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada 

às medições. 

69 Não 

Poço de abastecimento público.  Apresenta bombeamento na maior parte do dia e com incremento de tempo no período seco. O poço não apresentou uma tendência 

satisfatória de recuperação dos níveis estáticos no período sem bombeamento. Não foi possível construir uma série de níveis estáticos que apresentasse uma resposta 

aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

70 Sim 
Poço de abastecimento humano. Porém, não foi verificado bombeamento no período analisado. Dessa forma, foi possível construir uma série histórica de níveis 

estáticos com uma boa resposta aos eventos de chuva. O poço apresenta condições para tentativa de aplicação do método. 

71 Sim 

Poço de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogênea ao longo dos anos. Os níveis estáticos apresentam boa 

recuperação, entretanto a resposta dos níveis estáticos aos eventos de chuva não apresentou um comportamento bom. Poço apresenta dados na qual será feita uma 

tentativa de aplicação do método WTF em determinados períodos. 

72 Não 

Poço de abastecimento humano. Apresenta bombeamento na maior parte do tempo e de forma homogênea ao longo dos anos. Não foi possível construir uma série de 

níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às 

medições. 

73 Não 

Poço de abastecimento público. O poço não apresenta bombeamento, entretanto, as variações dos níveis estáticos apresentam comportamento de poço bombeado, 

pode estar ocorrendo interferência de algum poço próximo. Não foi possível construir uma série de níveis estáticos que apresentasse uma resposta aos eventos de 

chuva. Optou-se por não utilizar os dados para aplicação do WTF, dada a incerteza associada às medições. 

74 Sim 

Poço de abastecimento humano. Na maior parte do tempo o poço não está sendo bombeando. Os volumes bombeados são bastante reduzidos e o poço apresentou 

uma rápida tendência de recuperação dos níveis estáticos. Dessa forma, foi possível construir uma série histórica de níveis estáticos com uma boa resposta aos eventos 

de chuva. O poço apresenta condições para tentativa de uso para aplicação do método. 

Fonte: Equipe técnica do consórcio 
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Tabela 3.43 ï Informações relativas aos poços da rede com datalogger do RIMAS. 
Nome Utilizado Comentário 

Canta Galo Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, não foram verificados ruídos significativos 
nas medições, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Arraial de Cima Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, não foram verificados ruídos significativos 
nas medições, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Boqueirão Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruídos de pequena 
magnitude, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Carrancudo Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos em alguns dos períodos monitorados, porém possui condições para tentativa de aplicação do método WTF em alguns períodos. 

Melo Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos em alguns dos períodos monitorados, porém possui condições para tentativa de aplicação do método WTF em alguns períodos. 

Santana III Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruídos de pequena 
magnitude, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Sede UFC Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou resposta razoável aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos em alguns dos períodos monitorados, porém possui condições para tentativa de aplicação do método WTF em alguns períodos. 

Água Vermelha Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos em alguns dos períodos monitorados, porém possui condições para tentativa de aplicação do método WTF em alguns períodos. 

Bananeiras Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou resposta insuficiente aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries 
apresentou ruídos bastante significativos em sua maior parte, o poço não possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

São Sebastião Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Lagoa da Vaca Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Jequi Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Jerimum Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou resposta razoável aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos nos períodos monitorados, o poço não possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Deserto dos Pebas Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Cajueiro Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Buriti Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruídos de pequena 
magnitude, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Jenipapeiro Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, o poço não possui 
condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Baixo Muquem Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva, o poço não possui condições para tentativa 
de aplicação do método WTF. 

Serrote Não 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos não apresentou resposta aos eventos de chuva, o poço não possui condições para tentativa 
de aplicação do método WTF. 

São Bento Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva, a séries apresentou ruídos de pequena 
magnitude, o poço possui condições para tentativa de aplicação do método WTF. 

Queimadas Sim 
Poço sem bombeamento. O comportamento dos níveis estáticos apresentou boa resposta aos eventos de chuva em alguns períodos, a séries apresentou 
ruídos bastante significativos, porém possui condições para tentativa de aplicação do método WTF em alguns períodos. 

Fonte: Equipe técnica do consórcio 
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3.2.2.2.2 Séries de Nível Estático 

Uma vez que os dados foram consistidos, as séries históricas das redes de 

monitoramento com datalogger da COGERH e do RIMAS foram plotadas no período 

de 2010 até 2014 com a chuva diária para cada poço obtida por meio dos polígonos 

de Thiessen, conforme apresentado no Anexo VI. 

Uma situação bastante comum nas séries de nível estático é a existência de 

mudanças de patamar nas medições, normalmente ocasionadas por alguma mudança 

de referencial nas medições do equipamento, para o presente trabalho, as mudanças 

de patamar verificadas foram corrigidas por meio de translação vertical das medições. 

Em alguns casos, determinados poços apresentaram falhas de dados em períodos 

importantes para a recarga (período chuvoso), dessa forma, para que dados 

importantes não fossem descartados, foram feitos preenchimentos nas séries de 

dados. 

Em relação à quantidade de poços por sistema aquífero, com dados disponíveis, 

verificou-se que a maioria dos poços (17) está localizada no Sistema Aquífero Médio, 

enquanto que o Sistema Aquífero Inferior possui somente dois poços de 

monitoramento. 

As áreas de afloramento do Sistema Aquífero Médio, nos municípios de Crato, 

Juazeiro do Norte, Barbalha e Missão Velha abrangem a maior parte da rede, 

enquanto que nas outras áreas, 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 período compreendido entre os 

anos de 2010 e 2014 na maioria dos poços, abrangendo todo o período de análise do 

presente estudo. 

Enquanto que, a rede RIMAS somente possui dados de nível a partir dos anos de 

2011 e 2012, até o ano de 2014, na maioria dos casos.  
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Figura 3.40 ï Poços de monitoramento selecionados RIMAS e COGERH (Dados Diários) 

 
Fontes: Equipe técnica do consórcio. 

Em relação ao tipo de solo dos locais onde os poços com datalogger estão sendo 

monitorados (Tabela 3.44), verifica-se que quatro dos oito poços da COGERH estão 

localizados em áreas urbanas, enquanto que a totalidade dos poços da rede RIMAS 

estão fora das áreas urbanas. O uso das variações de nível dos poços nas áreas 

urbanas pode acarretar incertezas no cálculo da recarga, uma vez que parte da chuva 

é escoada em função da impermeabilização das áreas. Em relação ao restante do 

total de 19 poços com dados diários selecionados, nove estão sobre argissolos, cinco 

sobre neossolos e um sobre vertissolos. 

Tabela 3.44 ï Dados dos poços com datalogger 
Código Localidade UTM (N) UTM (E) Tipo de Solo Uso do Solo 

2300022506 Sítio Boqueirão - RIMAS/CPRM 9160874 497242 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022135 Água Vermelha - RIMAS/CPRM 9181141 507479 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022895 Sìtio Queimadas - RIMAS/CPRM 9183015 498314 Vertissolo Pastagens/Campos 

2300022593 Sítio Carrancudo - RIMAS/CPRM 9185162 485714 Neossolo Litólico Pastagens/Campos 

2300022599 Sítio Canta Galo - RIMAS/CPRM 9187003 481177 Argissolo Pastagens/Campos 

2300020827 Sítio Santana III - RIMAS/CPRM 9190899 471548 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022908 Sítio Buriti (EMBRAPA) - RIMAS/CPRM 9193508 470167 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022598 Sítio Melo - RIMAS/CPRM 9194223 494297 Argissolo Floresta 

2300022592 Sede - UFC (Campus Cariri) - RIMAS/CPRM 9197743 466546 Neossolo Quartzarênico Pastagens/Campos 

2300022909 Sítio Arraial de Cima - RIMAS/CPRM 9202079 477798 Neossolo Flúvico Floresta 

2300022907 Sítio São Bento - RIMAS/CPRM 9203386 455870 Argissolo Pastagens/Campos 

71 PT Sitio Capoeira 9186612 494145 Argissolo Solo Exposto 

54 JB Jeans / Particular 9193548 465175 Neossolo Quartzarênico Pastagens/Campos 

57 EPACE/EMBRAPA/FATEC - Estado 9193631 470345 Neossolo Flúvico Pastagens/Campos 

55 DER / Estado 9199989 454458 Área Urbana Área Urbana 

70 PT Secretaria Agricultura 9200566 455582 Área Urbana Área Urbana 

56 Centro Integração/N.Juazeiro / Particular 9200852 467855 Área Urbana Área Urbana 

74 SESI 9201195 456359 Área Urbana Área Urbana 

51 Eng. Brigadeiro / Particular 9201837 456231 Argissolo Pastagens/Campos 

Fontes: Equipe técnica do consórcio. 
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 Dados de Níveis Estáticos Médios Mensais 
Para a realização do cálculo da recarga conforme a metodologia de diferença de nível 

potenciométrico considerando o valor máximo e mínimo do período, foram utilizadas 

séries de médias mensais dos níveis estáticos. 

Os dados brutos obtidos com os aparelhos datalogger da rede monitoramento foram 

filtrados para separar os níveis estáticos e os níveis dinâmicos, a filtragem dos dados 

é feita pela equipe técnica da COGERH e disponibilizada por meio dos Boletins de 

Monitoramento dos Poços com Datalogger no Cariri ï CE, que são publicados 

anualmente pela campanhia. Os gráficos das médias mensais obtidos por meio dos 

boletins estão apresentados no Anexo VII. 
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Figura 3.41 ï Poços de monitoramento selecionados RIMAS e COGERH (Dados Mensais) 

 
Fontes: Equipe técnica do consórcio. 

Em relação ao tipo de solo dos locais onde os poços com datalogger estão sendo 

monitorados (Tabela 3.45), verifica-se que quatro dos oito poços da COGERH estão 

localizados em áreas urbanas, enquanto que a totalidade dos poços da rede RIMAS 

estão fora das áreas urbanas. Em relação ao restante do total de 24 poços com dados 

mensais selecionados, 12 estão sobre argissolos, sete sobre neossolos e um sobre 

vertissolos. 

Tabela 3.45 ï Dados dos poços com datalogger 
Código Localidade UTM (N) UTM (E) Tipo de Solo Uso do Solo 

2300022506 Sítio Boqueirão - RIMAS/CPRM 9160874 497242 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022135 Água Vermelha - RIMAS/CPRM 9181141 507479 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022895 Sìtio Queimadas - RIMAS/CPRM 9183015 498314 Vertissolo Pastagens/Campos 

2300022593 Sítio Carrancudo - RIMAS/CPRM 9185162 485714 Neossolo Litólico Pastagens/Campos 

2300022599 Sítio Canta Galo - RIMAS/CPRM 9187003 481177 Argissolo Pastagens/Campos 

2300020827 Sítio Santana III - RIMAS/CPRM 9190899 471548 Argissolo Pastagens/Campos 

2300022598 Sítio Melo - RIMAS/CPRM 9194223 494297 Argissolo Floresta 

2300022592 Sede - UFC (Campus Cariri) - RIMAS/CPRM 9197743 466546 Neossolo Quartzarênico Pastagens/Campos 

2300022909 Sítio Arraial de Cima - RIMAS/CPRM 9202079 477798 Neossolo Flúvico Floresta 

2300022154 Sítio Jerimum - RIMAS/CPRM 9196492 480682 Argissolo  

54 JB Jeans / Particular 9193548 465175 Neossolo Quartzarênico Pastagens/Campos 

57 EPACE/EMBRAPA/FATEC - Estado 9193631 470345 Neossolo Flúvico Pastagens/Campos 

55 DER / Estado 9199989 454458 Área Urbana Área Urbana 

70 PT Secretaria Agricultura 9200566 455582 Área Urbana Área Urbana 

56 Centro Integração/N.Juazeiro / Particular 9200852 467855 Área Urbana Área Urbana 

74 SESI 9201195 456359 Área Urbana Área 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 Sítio Barreiras 9186694 475987 Argissolo Floresta 

59 Sítio Logradouro (SISAR) 9194390 482765 Argissolo Pastagens/Campos 

60 Sítio Cachoeira 9202726 483539 Neossolo Litólico Pastagens/Campos 

61 Garanhuns/Pau D'Arco (SAAEBS) 9172341 503716 Argissolo Pastagens/Campos 

72 Olho D'Água Cumprido (SISAR) 9197202 490036 Neossolo Flúvico Arbusto 

Fontes: Equipe técnica do consórcio. 
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 Porosidade Específica (╢◐) 

Para o cálculo da porosidade específica (efetiva) (Ὓ) do presente trabalho, foram 

utilizados os resultados obtidos por COGERH (2009) a partir da análise de ensaios 

realizados na Bacia Sedimentar do Araripe. Os perfis dos poços foram 

cuidadosamente comparados com a base litológica da região, fornecendo dados 

confiáveis para a obtenção da Ὓ nas regiões de afloramento onde os sistemas 

aquíferos são livres. A Tabela 3.46 apresenta as informações dos poços, enquanto 

que a Figura 3.42 apresenta a respectiva espacialização. 

A partir da análise da Tabela 3.46, foram obtidos valores médios de porosidade 

específica (efetiva) (Ὓ) para os sistemas aquíferos. Para o Sistema Aquífero Médio, 

obteve-se um valor de Ὓ de 12,79%, enquanto que para o Sistema Aquífero Inferior 

obteve-se o valor de 9,70%. 

Em trabalho desenvolvido por Prickett (1965), são apresentados valores de 

porosidade específica (efetiva) (Ὓ) para uma grande variedade de aquíferos, 

conforme os materiais constituintes, a partir de testes de bombeamento. Os valores 

obtidos para os sistemas aquíferos, de acordo com Prickett (1965), estão dentro da 

faixa de classificação para os materiais areia fina e areia média. 

Figura 3.42 ï Poços utilizados na obtenção da porosidade específica (efetiva) (Ὓ) 

 
Fonte: COGERH (2009). SIRGAS 2000. 








































































































































































































































































