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1 INTRODUÇÃO 

 

A explotação racional dos recursos de água subterrânea deve estar condicionada à 

renovação das reservas, portanto deve ter como base o estabelecimento do equilíbrio do balanço 

hídrico global da unidade hidrogeológica considerada: o aquífero. O estabelecimento do 

equilíbrio entre explotação e recarga depende das estruturas geológicas condicionantes e dos 

fatores climáticos. 

A área de estudo refere-se à Vila de Jericoacoara, no município de Jijoca de 

Jericoacoara, perfaz uma área de 5,38 km² a oeste da capital Fortaleza e a noroeste da cidade 

de Jijoca (FIGURA 01). Localizada nas cartas topográficas Camocim (SA 24-Y-A-VI) e 

Acaraú (SA 24-Y-B-IV), entre as coordenadas 9.692.260N/344.376E e 9.684.860N/ 322.149E, 

limita-se ao sul com o município de Bela Cruz, ao norte com o Oceano Atlântico, a leste com 

Cruz e a oeste com Camocim. A distância de Fortaleza a Jericoacoara é de, aproximadamente, 

301km. 

 
Figura 01 - Área de estudo 

 
Fonte: Imagem Google, elaborado por COGERH (2020). 
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Na região de Jericoacoara os poços tubulares captam água subterrânea oriunda 

predominantemente de um depósito sedimentar costeiro designado como Sistema 

Dunas/Barreiras que é um sistema poroso com característica de aquífero livre alimentado pela recarga 

direta de precipitações pluviométricas. O abastecimento de água da Vila de Jericoacoara advém 

exclusivamente da água subterrânea. 

O presente relatório apresenta o resultado de pesquisa bibliográfica e análise de dados 

obtidos visando atingir o conhecimento do Sistema Aquífero Dunas/Barreiras, sua capacidade 

de armazenamento a partir da determinação de suas características volumétricas e 

hidrodinâmicas e estimar as reservas e o volume de água subterrânea que pode ser 

disponibilizado para atender a demanda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

12 
 

2 ASPECTOS GEOLÓGICOS E HIDROGEOLÓGICOS 
 

A água subterrânea que abastece a Vila de Jericoacoara é oriunda de dois domínios 

hidrogeológicos distintos: o domínio poroso formado por sedimentos de dunas e do Grupo 

Barreiras e o domínio fissural formado pelo embasamento cristalino.   

No domínio poroso a água subterrânea está armazenada nos interstícios intergranulares 

presentes em rochas do tipo sedimentar cujos sedimentos inconsolidados apresentam vazios 

entre os grãos através dos quais a água subterrânea circula constituindo um aquífero poroso.   

Os depósitos de Dunas e os sedimentos do Grupo Barreiras, sobrepostos ao 

embasamento cristalino, apresentam conexão hidráulica formando um sistema designado por 

Sistema Aquífero Dunas/Barreiras. 

As dunas são depósitos eólicos que ocorrem na zona de praia, caracterizados por areias 

finas e médias constituídas por grãos de quartzo subarredondados, minerais pesados e bioclastos 

provenientes da plataforma continental adjacente e das rochas distribuídas na linha de costa, 

apresentando coloração entre o creme e o cinza claro (ICMBio 2009; ICMBio, 2011a). 

O Aquífero Dunas é do tipo livre com níveis freáticos subaflorantes, em que as 

condições de uso e ocupação do meio físico afetam diretamente a qualidade da água, por ser 

muito suscetível à contaminação. Em alguns pontos da área de estudo o nível freático é 

aflorante, sendo evidenciado pela formação de lagoas interdunares. As dunas apresentam 

elevada permeabilidade, o que é uma importante característica para a recarga subterrânea, no 

entanto, essa condição também o torna vulnerável a poluição. 

O Grupo Barreiras aflora em poucos locais da região, principalmente a leste da Vila, se 

apresenta em forma de pequenas falésias. É formado por arenitos de granulometria muito 

variada intercalada por sedimentos argilosos e níveis conglomeráticos. “Argilitos e folhelhos, 

embora sejam raros, apresentam-se caulinizados e lateritizados no topo” (SIQUEIRA, 2011). 

O Aquífero Barreiras apresenta intercalações de níveis mais e menos permeáveis com 

grande variação de espessura e de permeabilidade, causando potencialidades diferenciadas 

quanto à produtividade desse aquífero (LEITE & FEITOSA, 1998 apud FEITOSA & 

MANOEL FILHO, 2000). A Formação Barreiras é caracterizada por alta variação tanto lateral 

quanto vertical no que se refere à granulometria bem como quanto as suas características 

hidráulicas podendo ser considerado como aquífero ou aquitardo. Neste estudo, foi assumido 

que existe conexão hidráulica entre cobertura sedimentar. 
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O embasamento cristalino aflora em terreno mais elevado situado na porção leste da 

área. É composto por gnaisses e quartzitos ferríferos polifraturados da Formação São Joaquim 

(GEORGEN et al, 1985; ARRUDA, 2007; JULIO, 2012; JULIO et al, 2013). A Formação São 

Joaquim é composta principalmente por “quartzitos com variável composição mineralógica, 

incluindo minerais como cianita, silimanita e muscovita, com intercalações menores de 

calcissilicáticas, xistos e metavulcânicasfélsicas” (SIQUEIRA, 2011).   

O Aquífero Fissural, de natureza anisotrópica, constituído pelas rochas do 

embasamento, ocorre nas descontinuidades das rochas metamórficas do Grupo Martinópolis, 

com maior representatividade local da Formação São Joaquim, no Serrote da Pedra Furada. A 

água percola através das fraturas, que tem direção preferencial NW-SE, com sistema de fraturas 

principal N60W (ARRUDA, 2007; ICMBio, 2011; JULIO, 2012). Na área de estudo apresenta-

se densamente fraturada, sugerindo uma boa vocação hidrogeológica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 
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A reserva utilizável de água subterrânea representa o volume de água gravitacional, ou 

seja, a parcela da água armazenada em um aquífero que pode ser liberada. A reserva está, pois, 

condicionada em primeiro lugar pela estrutura geológica, pelas dimensões, pelos parâmetros 

hidrodinâmicos e pela porosidade efetiva (no caso de aquíferos livres) ou coeficiente de 

armazenamento (em aquíferos confinados), que expressam o volume de água livre no aquífero.  

 

3.1 Parâmetros hidrodinâmicos 

 

Foram interpretadas 12 curvas tempo versus rebaixamento resultantes dos testes de 

bombeamento usando as metodologias tradicionais (THEIS, 1935) com correção para aquíferos 

livres (COOPER & JACOB, 1946) e as funções de Boulton (1963) e Neuman (1975) 

concebidas para aquíferos livres, disponíveis no AquiferTest (WATERLOO 

HYDROGEOLOGIC, 2016). Os valores de porosidade efetiva resultantes dos ajustes com as 

funções de Boulton e Neuman apresentaram valores extremamente discordantes e por isso não 

foram considerados. Devido à ausência de perfis litológicos dos poços testados pela equipe 

técnica da Cogerh e o fato de que os perfis dos poços da Cagece testados não atingiram a base 

do Sistema Dunas/Barreiras, nas interpretações foi considerada como espessura do aquífero a 

diferença entre a profundidade do poço e o NE (nível estático).  

A Tabela 01 apresenta as características dos poços testados com medida de nível no 

próprio poço bombeado e na Tabela 02 constam os resultados das interpretações.  
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Tabela 01 - Características dos poços com teste de bombeamento 

Poço 
UTM-E 

(m) 

UTM-S 

(m) 

Tempo 

(min.) 

Q 

(m3/h) 

NE 

(m) 

ND 

(m) 

Prof. 

(m) 

Prof.-NE 

(m) 

PJ09 331454 9691157 1440 6,50 15,00 19,90 42,0 27,00 

PJ137 331741 9690814 720 2,27 6,35 9,38 28,8 22,45 

PJ05 331193 9691122 1440 1,20 11,60 30,00 42,0 30,40 

PJ112 331442 9690634 1440 7,60 3,91 10,67 36,0 32,09 

PJ01 331107 9691150 720 7,60 8,20 12,55 52,0 43,80 

PJ79 331720 9690395 720 4,00 3,30 5,49 29,0 25,70 

PJ121 331764 9690591 720 3,60 4,10 9,10 32,0 27,90 

PJ23 332189 9690852 720 5,20 3,20 5,47 52,0 48,80 

PJ113 331429 9690529 1440 17,47 1,56 4,31 23,0 21,44 

PJ69 331464 9690412 1440 38,88 1,15 11,45 24,0 22,85 

PJ66 331678 9690298 1440 30,00 1,70 9,23 25,0 23,30 

PJ67 331600 9690367 1440 30,00 1,30 12,45 24,0 22,70 
Q=vazão; NE=nível estático; ND=Nível dinâmico; Prof.= profundidade do poço.  

Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Tabela 02 - Parâmetros hidrodinâmicos resultantes dos testes de bombeamento 

Poço 

T (m2/s) 

Prof.-NE 

(m) 

k 

(m/s) 
Theis 

com 

correção 

Cooper 

&Jacob 
Neuman Boulton Recuperação 

Valor 

médio 

PJ09 5,38E-04 5,30E-04 4,55E-04 4,55E-04 2,66E-04 4,49E-04 27,00 1,66E-05 

PJ137 2,43E-04 2,38E-04 2,14E-04 2,14E-04 1,78E-04 2,17E-04 22,45 9,68E-06 

PJ05 1,16E-05 1,32E-05 1,40E-05 7,61E-06 6,82E-06 1,06E-05 30,40 3,50E-07 

PJ112 5,19E-04 5,04E-04 4,22E-04 4,22E-04 1,26E-04 3,99E-04 32,09 1,24E-05 

PJ01 3,57E-04 3,59E-04 5,02E-04 3,94E-04 5,07E-04 4,24E-04 43,80 9,68E-06 

PJ79 1,08E-03 1,13E-03 1,05E-03 1,04E-03 2,50E-04 9,10E-04 25,70 3,54E-05 

PJ121 2,77E-04 2,72E-04 2,34E-04 2,34E-04 4,86E-05 2,13E-04 27,90 7,64E-06 

PJ23 7,95E-04 7,83E-04 7,58E-04 7,58E-04 2,53E-04 6,69E-04 48,80 1,37E-05 

PJ113 9,08E-03 8,35E-03 4,44E-03 2,82E-03 4,36E-03 5,81E-03 21,44 2,71E-04 

PJ69 2,92E-03 8,39E-03 3,05E-03 2,30E-03 1,65E-03 3,66E-03 22,85 1,60E-04 

PJ66 1,20E-03 4,34E-03 1,88E-03 1,91E-03 2,48E-03 2,36E-03 23,30 1,01E-04 

PJ67 2,00E-03 5,63E-03 2,36E-03 1,49E-03 1,82E-03 2,66E-03 22,70 1,17E-04 

     Média 1,48E-03 29,04 6,29E-05 

T=transmissividade; NE=nível estático; k=condutividade hidráulica. 
Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Foi realizado um único teste de aquífero usando um poço para bombeamento e dois 

piezômetros para medição de nível. As características do poço bombeado (PJ66) e dos 

piezômetros (PZ01 e PZ02) utilizados no teste de aquífero estão apresentadas na Tabela 03 e 

os parâmetros obtidos na interpretação constam na Tabela 04. 
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Tabela 03 - Características do poço bombeado e dos piezômetros 

Poço 
UTM-E 

(m) 

UTM-S 

(m) 

R 

(m) 

Tempo 

(minuto) 

Q 

 (m3/h) 

NE 

(m) 

ND 

(m) 

Prof. 

(m) 

ɸ 

(m) 

PJ66 331678 9690298  1440 16,2 1,42 3,92 25 8" 

PZ01 331681 9690298 3 1440  1,41 1,691 6 3" 

PZ02 331684 9690298 6 1440  1,54 1,61 4 3" 
R=distância ao poço bombeado; Q=vazão; NE=nível estático; ND=Nível dinâmico; Prof.= profundidade do poço 

ɸ= diâmetro. 

Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Tabela 04 - Resultados de interpretações do teste de aquífero 

Método Poço/Piezômetro 
T  

(m2/s) 

k  

(m/s) 

  PJ66 3,91E-03 1,68E-04 

Theis com correção PZ01 7,53E-03 3,35E-04 

  PZ02 3,27E-02 1,45E-03 

      

  PJ66 8,42E-03 3,61E-04 

Cooper&Jacob PZ01 7,80E-03 3,47E-04 

  PZ02 3,25E-02 1,44E-03 

      

  PJ66 7,58E-03 3,25E-04 

Neuman PZ01 1,29E-02 5,73E-04 

  PZ02 1,71E-02 7,60E-04 

      

  PJ66 7,55E-03 3,24E-04 

Boulton PZ01 7,47E-03 3,32E-04 

  PZ02 2,22E-02 9,87E-04 

      

Recuperação PJ66 2,67E-03 1,15E-04 

        

  Média 1,40E-02 6,58E-04 
                               T=transmissividade; k=condutividade hidráulica. 

                               Fonte: Cogerh, 2020. 

 

A porosidade efetiva foi estimada através da fórmula de Biecinski onde a condutividade 

hidráulica é expressa em m/dia (PAZDRO, 1983): 

𝑆𝑦 = 0,117√𝑘
7

 

Para o cálculo da porosidade efetiva foi considerado somente o valor médio das 

condutividades hidráulicas resultantes das interpretações do teste de aquífero porque a curva 

tempo versus rebaixamento reflete com maior confiabilidade as características hidrodinâmicas 

do aquífero (TABELA 05).  
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Tabela 05 - Parâmetros hidrodinâmicos para o Sistema Dunas/Barreiras 

  T  

(m2/s)  

k  

(m/s) 

Sy 

(%)   

Teste de aquífero 

Mínimo 2,67E-03 1,15E-04  

Máximo 3,27E-02 1,45E-03  

Média 1,40E-02 6,29E-03 20,8 
                                    Fonte: COGERH, 2020. 

 

3.2 Recarga Subterrânea 

 

Recarga subterrânea é usualmente considerada como um processo de movimento de água que 

atinge a zona saturada sob forças gravitacionais, ou em uma direção específica por condicionamento 

hidráulico. De forma geral, recarga subterrânea é considerada como a quantidade de água que contribui 

para aumentar a reserva subterrânea permanente ou temporária de um aquífero, e, no caso da reserva 

temporária, é considerada como reserva reguladora ou renovável, e, em geral, reserva explotável.  

A recarga subterrânea pode ser estimada pelo balanço hídrico que é um procedimento 

metodológico baseado na Lei de Conservação de Massa, neste caso, é determinada a parcela da 

água de precipitação disponível para recarga. O grande problema para estimar a disponibilidade 

da água de precipitação para recarga subterrânea é a existência de registros de medidas de 

precipitação pluviométrica e de temperaturas de uma série histórica dentro de um mesmo 

período.  

A forma de dimensionar efetivamente a recarga subterrânea é através da variação de 

nível potenciométrico. A recarga direta oriunda da água de precipitações é refletida na 

ascendência da superfície potenciométrica que é constatada através do monitoramento do nível 

estático dos poços tubulares. 

A recarga subterrânea também pode ser estimada usando a Lei de Darcy para calcular o 

escoamento no exutório, admitindo que este escoamento natural da água subterrânea é da ordem 

de grandeza da recarga. A aplicabilidade deste procedimento é limitada devido à dificuldade de 

definir com precisão a dimensão do plano de escoamento do fluxo no exutório e de detalhar a 

variação do gradiente hidráulico na extensão de todo este plano, de forma que este 

procedimento não será utilizado. 
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3.2.1 Balanço hídrico 

 

Através do balanço hídrico pode-se fazer uma estimativa da disponibilidade da água de 

precipitação que pode ser revertida em recarga subterrânea simplesmente por diferença dos 

demais elementos conhecidos do balanço hídrico. 

 Vale ressaltar que cálculos desta natureza apresentam restrições devidas a 

simplificações nas parcelas do balanço hídrico que são consideradas por conta da ausência de 

dados. No caso do sistema de aquíferos livres, como os que ocorrem na área de estudo, que 

apresentam maior capacidade de infiltração, a ausência de dados do escoamento superficial, por 

exemplo, permite que o valor resultante da lâmina precipitada sobre o solo (PPT) seja dividido 

em duas parcelas: a infiltração total (IT) e a evapotranspiração (ETR) que considera a variação 

sazonal subtraindo da evapotranspiração potencial (ETP) a parcela da água de precipitação 

retida no solo.  

 A infiltração total (IT) inclui a água retida no solo (Ir) e a água que penetra no subsolo, 

denominada infiltração efetiva (Ie), que corresponde à parcela da precipitação que alimenta a 

reserva subterrânea. Esta parcela está diretamente relacionada com as flutuações da superfície 

piezométrica que refletem a variação das reservas de água subterrânea. De forma que a 

infiltração efetiva (Ie) segundo Castany (1975) pode ser calculada por diferença a partir da 

precipitação PPT e da evapotranspiração real ETR: 

Ie = PPT - ETR 

 Neste caso, o escoamento superficial está sendo considerado insignificante por conta da 

morfologia do solo. Quando é importante, uma parte infiltra, outra evapora e o resto volta a ser 

captado pelo fluxo subterrâneo que é medido no exutório. Todas estas quantidades já estão 

contabilizadas no balanço e, portanto, o escoamento superficial pode ser omitido sem maiores 

considerações. 

A evapotranspiração real é o termo mais importante, porém o menos conhecido, de um 

balanço hídrico. No caso de aquíferos livres, especialmente em regiões de clima semiárido, 

constitui-se no principal e único termo de perda de água a ser considerado. 

 Em geral, sua determinação é feita a partir da evapotranspiração potencial (ETP) 

calculada através de fórmulas empíricas baseadas em fatores climáticos: temperatura média, 

altura de precipitação (milímetros por um metro quadrado de área) e, às vezes, insolação. No 

caso de regiões com estações secas e chuvosas bem distintas, a variação dos fatores climáticos 
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com o tempo no decorrer de um ano hidrológico é de extrema importância para a avaliação da 

evapotranspiração real e a altura média mensal de precipitação é muito mais importante que 

dados de totais anuais. 

 O método proposto em Castany (op. cit.) considera a valores de altura pluviométrica e 

temperaturas mensais. A evapotranspiração potencial ETP mensal, em milímetros, através da 

seguinte fórmula: 

ETP = 16(10 T/ I)aK 

onde, T é a temperatura média mensal em oC, I é o índice térmico anual, K é um fator de 

correção que depende da latitude, tabelada em Villela & Mattos (1975). 

 O índice térmico anual I é obtido a partir dos índices térmicos mensais que são 

calculados com base em temperaturas médias mensais da seguinte forma: 

I I i

i

=
=


1

12

, onde, Ii = (Ti /5)1,5 

sendoT a temperatura média mensal, portanto, i  varia de 1 a 12 e os índices térmicos mensais, 

assim obtidos, somados darão o índice térmico anual I . 

O termo a dafórmula de Thornthwaite tambémé obtido a partir do índice térmico anual: 

a = 0,49239 +1792 x 10-5 I - 771 x 10-7 I2 + 675 x 10-9 I3 

 A evapotranspiração real (ETR) é obtida a partir da comparação da evapotranspiração 

potencial (ETP) com a precipitação, considerando-se que a quantidade máxima de água que o 

solo pode armazenar é de 100 mm. Este valor é arbitrado como uma boa média, porém varia 

com a natureza do terreno, sabe-se que é de 50 mm em solos arenosos e 200 mm em solos 

argilosos. Esta quantidade de água retida no solo pode ser denominada como a capacidade de 

armazenamento do solo (CA).  

 

3.2.2 Variação do nível potenciométrico 

 

Os dados resultantes do monitoramento de nível em poços tubulares são usados para 

avaliar a recarga de águas subterrâneas em aquíferos livres. O volume anual de recarga 

subterrânea pode ser determinado a partir dos registros de nível estático (NE) para obtenção da 

variação do nível potenciométrico em um ano hidrológico.  
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 Em aquíferos livres, a medição do nível mais elevado e do nível mais baixo da superfície 

potenciométrica em um ano hidrológico permite o cálculo da recarga subterrânea (R) através 

da fórmula: 

R = ∆h.Sy.A 

Onde ∆h corresponde à variação de nível registrada em um ano hidrológico, Sy é a 

porosidade efetiva e A é a área do aquífero disponível para receber recarga. 

 

3.3 Reserva permanente 

 

A reserva permanente (Rp) é o volume de água armazenada no aquífero que permanece 

constante independentemente de recargas e perdas. Em um aquífero livre corresponde ao 

volume de água armazenada na sua espessura saturada que não sofre variação, ou seja, o volume 

mínimo conhecido em uma série histórica. Portanto, é calculado em função desta espessura (E) 

multiplicada pela área de ocorrência do aquífero (A) e pela porosidade efetiva (Sy). 

Rp = Sy.E.A 
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4 AVALIAÇÃO DAS RESERVAS 
 

O volume de água subterrânea presente em aquíferos livres está determinado na base 

pelo substrato impermeável e pelo nível da superfície potenciométrica que é afetada por 

variações sazonais, de forma que as reservas dos aquíferos livres se baseiam essencialmente no 

estudo das flutuações da superfície potenciométrica (CASTANY, 1975). 

A reserva permanente representa o volume de água livre armazenada no aquífero 

limitado pela base impermeável e pela superfície potenciométrica mínima ou mínima média 

(valor mínimo médio de uma série de registros históricos) (CASTANY, 1975). 

O volume de uma formação aquífera apresenta uma irregularidade natural, além disso, 

a determinação de sua porosidade efetiva para produção de água também apresenta 

heterogeneidades de forma que, para efeito de gerenciamento do recurso de água subterrânea, 

é recomendável considerar prioritariamente a reserva renovável em detrimento da reserva 

permanente. 

 

4.1 Reserva renovável (recarga subterrânea) 

 

A principal fonte de recarga subterrânea é oriunda de precipitações pluviométricas, 

porém para usar o balanço hídrico na estimação da água de precipitação que se constitui em 

recarga são necessários, minimamente, registros de séries históricas de precipitação e 

temperatura. Os registros de precipitação pluviométrica disponíveis no Posto 670 da Funceme 

na Vila de Jericoacoara não são acompanhados de registros de temperatura. Existem apenas 

registros de precipitação pluviométrica de uma série histórica de 16 anos, no período entre 2001 

e 2019, com três anos de falha. Adicionalmente, a Funceme disponibilizou valores médios de 

totais mensais de precipitação pluviométrica para a Vila de Jericoacoara, calculados por 

Thiessen a partir dos dados dos postos da região para o período entre 1973 e 2018. 

Para o cálculo da evapotranspiração potencial, foram usados valores médios de 

temperatura calculados por regressão múltipla para os municípios de Cruz, Acaraú e Camocim 

que são municípios limítrofes de Jijoca de Jericoacoara.  



  

22 
 

Estão apresentados a seguir o balanço hídrico para a Vila de Jericoacoara usando a série 

de medidas de precipitação do Posto 670 da Funceme, 16 anos com três anos de falha, e o BH 

usando a série de 42 anos calculados por Thiessen (TABELAS 06 e 07). 

 

Tabela 06 - Infiltração efetiva (Ie) para Jericoacoara, Posto 670 - Funceme 

Mês 
Tmédia 

Im K 
ETP PPT PPT-ETP CA ETR Ie 

(oC) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

JAN 27,4 12,8 1,06 159,9 77,4 -82,5 0,0 77,4 0,0 

FEV 26,2 12,0 0,95 121,3 153,3 32,0 32,0 121,3 0,0 

MAR 26,4 12,1 1,04 136,6 196,3 59,7 91,7 136,6 0,0 

ABR 26,1 11,9 1,00 125,9 214,3 88,4 100,0 125,9 96,7 

MAI 26,1 11,9 1,02 128,4 91,6 -36,9 63,1 91,6 0,0 

JUN 26,5 12,2 0,99 131,9 27,8 -104,1 0,0 27,8 0,0 

JUL 26,4 12,1 1,02 134,0 11,3 -122,7 0,0 11,3 0,0 

AGO 26,8 12,4 1,03 143,1 0,5 -142,6 0,0 0,5 0,0 

SET 27,4 12,8 1,00 150,8 0,0 -150,8 0,0 0,0 0,0 

OUT 28,0 13,3 1,05 171,7 0,0 -171,7 0,0 0,0 0,0 

NOV 27,9 13,2 1,03 166,2 0,6 -165,5 0,0 0,6 0,0 

DEZ 27,7 13,0 1,06 166,5 20,1 -146,4 0,0 20,1 0,0 

 Ianual = 149,9 Totais anuais 793,1   613,1 96,7 

 a = 3,72        
T=temperatura; I=índice térmico; a=expoente da fórmula de Thornthwaite; K=fator de correção; ETP= evapotranspiração potencial; 

PPT=precipitação pluviométrica; CA=capacidade de absorção do solo; ETR= evapotranspiração real; Ie= infiltração efetiva. 

Fonte: COGERH, 2020. 

 

Tabela 07 - Infiltração efetiva (Ie) para Jericoacoara usando valores de PPT calculados por Thiessen 

Mês 
Tmédia 

Im K 
ETP PPT PPT-ETP CA ETR Ie 

(ºC) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

JAN 27,4 12,8 1,06 159,9 81,7 -78,2 0,0 81,7 0,0 

FEV 26,2 12,0 0,95 121,3 165,9 44,6 44,6 121,3 0,0 

MAR 26,4 12,1 1,04 136,6 288,7 152,1 100,0 136,6 96,7 

ABR 26,1 11,9 1,00 125,9 247,3 121,4 100,0 125,9 121,4 

MAI 26,1 11,9 1,02 128,4 115,9 -12,6 87,4 115,9 0,0 

JUN 26,5 12,2 0,99 131,9 27,2 -104,7 0,0 27,2 0,0 

JUL 26,4 12,1 1,02 134,0 10,0 -124,0 0,0 10,0 0,0 

AGO 26,8 12,4 1,03 143,1 0,4 -142,7 0,0 0,4 0,0 

SET 27,4 12,8 1,00 150,8 0,3 -150,6 0,0 0,3 0,0 

OUT 28,0 13,3 1,05 171,7 0,3 -171,4 0,0 0,3 0,0 

NOV 27,9 13,2 1,03 166,2 0,6 -165,5 0,0 0,6 0,0 

DEZ 27,7 13,0 1,06 166,5 15,4 -151,1 0,0 15,4 0,0 

 Ianual = 149,9 Totais anuais 953,6   635,5 218,1 

 a = 3,72       
T=temperatura; I=índice térmico; a=expoente da fórmula de Thornthwaite; K=fator de correção; ETP= evapotranspiração potencial; 

PPT=precipitação pluviométrica; CA=capacidade de absorção do solo; ETR= evapotranspiração real; Ie= infiltração efetiva. 

Fonte: COGERH, 2020. 
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Visando obter informações adicionais para compreensão do nível de significância da 

variabilidade espacial da infiltração efetiva (Ie) foram efetuados os balanços com os registros 

de precipitação dos postos da FUNCEME situados em Jijoca, Acaraú e Camocim (TABELAS 

08, 09 e 10).    

Tabela 08 - Infiltração efetiva (Ie), Posto 247 (Jijoca), Funceme 

Mês 
Tmédia 

(oC) 
Im K 

ETP PPT PPT-ETP CA ETR Ie 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

JAN 27,3 12,8 1,06 157,8 74,7 -83,1 0,0 74,7 0,0 

FEV 26,3 12,1 0,95 123,2 137,6 14,4 14,4 123,2 0,0 

MAR 25,8 11,7 1,04 125,6 263,2 137,5 100,0 125,6 52,0 

ABR 26,1 11,9 1,00 126,1 216,6 90,5 100,0 126,1 90,5 

MAI 26,1 11,9 1,02 128,6 81,3 -47,3 52,7 128,6 0,0 

JUN 26,5 12,2 0,99 132,0 19,2 -112,8 0,0 19,2 0,0 

JUL 26,4 12,1 1,02 134,1 7,0 -127,2 0,0 7,0 0,0 

AGO 26,8 12,4 1,03 143,2 0,0 -143,2 0,0 0,0 0,0 

SET 27,3 12,8 1,00 148,9 0,0 -148,9 0,0 0,0 0,0 

OUT 27,9 13,2 1,05 169,4 0,0 -169,4 0,0 0,0 0,0 

NOV 27,7 13,0 1,03 161,8 0,5 -161,2 0,0 0,5 0,0 

DEZ 27,9 13,2 1,06 171,0 1,9 -169,1 0,0 1,9 0,0 

 Ianual = 149,3 Totais anuais 802,0   606,8 142,5 

 a = 3,70       
T=temperatura; I=índice térmico; a=expoente da fórmula de Thornthwaite; K=fator de correção; ETP= evapotranspiração potencial; 

PPT=precipitação pluviométrica; CA=capacidade de absorção do solo; ETR= evapotranspiração real; Ie= infiltração efetiva. 

Fonte: COGERH, 2020. 

 

Tabela 09 - Infiltração efetiva (Ie), Posto 629 (Aranau), Funceme 

Mês 
Tmédia 

Im K 
ETP PPT PPT-ETP CA ETR Ie 

(ºC) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

JAN 27,4 12,8 1,06 159,8 117,3 -42,5 0,0 117,3 0,0 

FEV 26,75 12,4 0,95 130,9 181,5 50,6 50,6 130,9 0,0 

MAR 26,3 12,1 1,04 134,4 247,3 112,9 100,0 134,4 63,5 

ABR 26,4 12,1 1,00 131,1 302,3 171,2 100,0 131,1 171,2 

MAI 26,5 12,2 1,02 135,6 115,2 -20,4 79,6 135,6 0,0 

JUN 26,55 12,2 0,99 132,6 57,0 -75,6 4,0 57,0 0,0 

JUL 26,4 12,1 1,02 133,7 18,1 -115,6 0,0 18,1 0,0 

AGO 27 12,5 1,03 146,9 1,6 -145,3 0,0 1,6 0,0 

SET 27,5 12,9 1,00 152,8 0,2 -152,6 0,0 0,2 0,0 

OUT 27,8 13,1 1,05 167,2 3,1 -164,1 0,0 3,1 0,0 

NOV 27,8 13,1 1,03 164,0 0,0 -164,0 0,0 0,0 0,0 

DEZ 27,9 13,2 1,06 171,0 11,4 -159,6 0,0 11,4 0,0 

 Ianual = 150,8 Totais anuais 1055,0   740,7 234,7 

 a = 3,76       
T=temperatura; I=índice térmico; a=expoente da fórmula de Thornthwaite; K=fator de correção; ETP= evapotranspiração potencial; 
PPT=precipitação pluviométrica; CA=capacidade de absorção do solo; ETR= evapotranspiração real; Ie= infiltração efetiva. 
Fonte: COGERH, 2020. 
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Tabela 10 - Infiltração efetiva (Ie), Posto 27 – FUNCEME, Camocim 

Mês 
Tmédia 

(ºC) 
Im K 

ETP PPT PPT-ETP CA ETR Ie 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

JAN 27,4 12,8 1,06 159,9 107,8 -52,1 0,0 107,8 0,0 

FEV 26,2 12,0 0,95 121,3 193,8 72,5 72,5 121,3 0,0 

MAR 26,4 12,1 1,04 136,6 297,3 160,7 100,0 136,6 133,2 

ABR 26,1 11,9 1,00 125,9 285,6 159,7 100,0 125,9 159,7 

MAI 26,1 11,9 1,02 128,4 159,8 31,3 100,0 128,4 31,3 

JUN 26,5 12,2 0,99 131,9 51,2 -80,7 19,3 51,2 0,0 

JUL 26,4 12,1 1,02 134,0 14,4 -119,6 0,0 14,4 0,0 

AGO 26,8 12,4 1,03 143,1 2,3 -140,8 0,0 2,3 0,0 

SET 27,4 12,8 1,00 150,8 0,0 -150,8 0,0 0,0 0,0 

OUT 28 13,3 1,05 171,7 0,3 -171,4 0,0 0,3 0,0 

NOV 27,9 13,2 1,03 166,2 0,9 -165,2 0,0 0,9 0,0 

DEZ 27,7 13,0 1,06 166,5 20,3 -146,2 0,0 20,3 0,0 

 Ianual = 149,9 Totais anuais 1133,6   709,4 324,2 

 a = 3,72       
T=temperatura; I=índice térmico; a=expoente da fórmula de Thornthwaite; K=fator de correção; ETP= evapotranspiração 

potencial; PPT=precipitação pluviométrica; CA=capacidade de absorção do solo; ETR= evapotranspiração real; Ie= infiltração 

efetiva. 

Fonte: COGERH, 2020. 

 

 Na Figura 02 está o posicionamento dos postos utilizados em relação à área de estudo e 

na Tabela 11 está um resumo das séries e períodos considerados nos balanços hídricos 

apresentados. 

Figura 02 - Localização dos postos pluviométricos da FUNCEME 

 

                    Fonte: Imagem Google, elaborado por COGERH (2020). 
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Tabela 11 - Resumo das séries de dados de PPT utilizadas 

Posto Nome Município UTM-E UTM-N Período Falhas Série 

670 Jericoacoara 
Jijoca de 

Jericoacoara 
331100 9691166 2001/2019 2003/2015/2016 

16 

anos 

247 Jijoca 
Jijoca de 

Jericoacoara 
338299 9679464 1990/2012 2008/2010 

20 

anos 

629 Aranau Acarau 364135 9687875 2001/2019 2010 
18 

anos 

27 Camocim Camocim 294920 9679296 1974/2019 1978 
44 

anos 

 Jericoacoara* 
Jijoca de 

Jericoacoara 
    

42 

anos 
* valores calculados por Thiessen. 

Os valores da infiltração efetiva (Ie) obtidos a partir dos balanços hídricos são adotados 

como recarga subterrânea para efetuar uma estimativa da reserva renovável do sistema de 

aquífero livre formado pelo Sistema Dunas/Barreiras.  

O volume anual de reserva renovável é, então, calculado a partir do valor da infiltração 

efetiva multiplicada pela área de exposição do aquífero livre. A área de estudo perfaz 5,38 km², 

mas vale ressaltar que a recarga ocorre em toda a área de exposição do aquífero. A Tabela 12 

apresenta um resumo das infiltrações efetivas obtidas através do balanço hídrico, o percentual 

em relação ao valor médio do total anual precipitado e o volume anual de recarga subterrânea 

por quilômetro quadrado de área de exposição do aquífero. Deve ser destacado que esta 

estimativa se refere a uma posição pontual referente ao local de registro das precipitações 

pluviométricas. 

Tabela 12 - Infiltração efetiva 

Posto Nome PPTanual (mm) Ie (mm) % Vanual/km2 (m3) 

670 Jericoacoara 793,1 96,7 12,2 96.700 

247 Jijoca 802,0 142,5 17,8 142.486 

629 Aranau 1055,0 234,7 22,2 234.700 

27 Camocim 1133,6 324,2 28,6 324.193 

Thiessen Jericoacoara 953,6 218,1 23,8 218.100 

 Média 947,5 203,2 20,9 172.996 
     Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Considerando as devidas limitações de diferenças entre os períodos das séries históricas 

usadas em cada uma das avaliações de infiltrações efetivas calculadas, pode ser observado que 

as séries mais longas apresentaram maior volume e uma leve indicação de valores maiores no 

sentido da costa NW (Camocim). 
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Com já foi destacado anteriormente a forma de calcular efetivamente a recarga 

subterrânea é através dos registros de nível d’água em poços monitorados. Os dados disponíveis 

são resultantes de cinco campanhas realizadas para registro de medidas de nível estático sendo 

a primeira em outubro de 2019, a segunda em janeiro, a terceira em março, a quarta em junho 

e a última em agosto de 2020 (ANEXO 1).  

Na primeira campanha foram registradas 87 medidas de nível, porém, os poços 

verificados em cada uma das campanhas não é a mesma devido a dificuldades operacionais, 

além disso, é importante salientar que alguns dos registros de medida de NE podem estar 

afetados por bombeamento de poços adjacentes. Este fato está refletido pela ocorrência de 

valores negativos na variação de carga hidráulica incoerentes com a ocorrência de precipitações 

pluviométricas que certamente produziriam valores positivos na variação de carga hidráulica. 

Então, foram excluídos os poços que geraram variações de potencial hidráulico negativas entre 

os registros de out/2019 e jun/2020 (último mês do período de chuvas) de forma que o número 

de poços monitorados ficou reduzido a 50. Além disso, verifica-se a ocorrência de alguns 

valores anômalos, especificamente dos poços PJ015, PJ020 e PJ069, em relação à totalidade 

dos valores medidos (FIGURA 03) certamente resultantes do registro de níveis não estáticos 

consequente do bombeamento de poços nas adjacências. 

 
Figura 03 - Variação de potencial hidráulico (∆h) entre out/2019 e jun/2020 

 
Fonte: Cogerh, 2020. 
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A partir das medidas de monitoramento, excluindo os três poços correspondentes aos 

valores considerados anômalos (PJ015, PJ020 e PJ069), com 47 pontos foram gerados os mapas 

de isolinhas de nível potenciométrico (h) em metros e vetores de gradiente hidráulico 

correspondentes a cada uma das quatro primeiras campanhas (FIGURAS 04 a 07). Na Figura 

08 tem-se o mapa referente aos níveis registrados na última campanha realizada em ago/2020. 

As isolinhas foram traçadas a partir de uma malha de interpolação quadrada com 10 metros de 

lado, gerada por krigagem ordinária.  

Figura 04 - Mapa de isolinhas de carga hidráulica e vetores de fluxo referente à out/2019 

 
                                            Fonte: Cogerh, 2020. 
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Figura 05 - Mapa de isolinhas de carga hidráulica e vetores de fluxo referente à jan/2020 

 
                                            Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Figura 06 - Mapa de isolinhas de carga hidráulica e vetores de fluxo referente à mar/2020 

 
                                           Fonte: Cogerh, 2020. 
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Figura 07 - Mapa de isolinhas de carga hidráulica e vetores de fluxo referente à jun/2020 

 
                              Fonte: Cogerh, 2020. 
 

Figura 08 - Mapa de isolinhas de carga hidráulica e vetores de fluxo referente à ago/2020 

 
                                           Fonte: Cogerh, 2020. 
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Na Tabela 13 estão apresentados os valores mínimo, máximo e a média aritmética do 

gradiente hidráulico correspondente a cada uma das quatro campanhas. Observa-se uma elevada 

amplitude de variação do gradiente hidráulico consequente da variabilidade espacial verificada 

em cada uma das cinco campanhas realizadas. 

Tabela 13 - Gradiente hidráulico das quatro campanhas 

 out/19 jan/20 mar/20 jun/20 ago/20 Valor médio 

mínimo 0,00001 0,00008 0,00028 0,00001 0,00008 0,0001 

máximo 0,099 0,099 0,313 0,095 0,0823 0,138 

média 0,0495 0,0495 0,1566 0,0475 0,0412 0,0689 
       Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Para o cálculo da recarga subterrânea é necessária a definição da máxima diferença de 

potencial hidráulico registrada em cada um dos poços monitorados em um ano hidrológico. 

Evidentemente, os registros máximo e mínimo de potencial hidráulico são consequentes da 

ocorrência e ausência de precipitações respectivamente.  Então, foi analisado o conjunto de 

medidas registradas em cada um dos 47 poços monitorados comparativamente com o registro 

das precipitações pluviométricas. Nesta análise foi verificado que nem todos os poços 

monitorados reagiram da mesma forma às precipitações pluviométricas registradas no posto da 

FUNCEME em Jericoacoara, alguns poços apresentam valor máximo de potencial hidráulico 

(mínimo NE) em mar-20 (PJ107) e outros jun-20 (PJ061). Por outro lado, foram eliminados 

vários poços cujos registros estavam incompatíveis com a ocorrência das precipitações, de 

forma que foram utilizados apenas os dados de 32 poços dentre os demais monitorados para 

definição de ∆h (TABELA 14) cujas variações de nível estático (NE) podem ser observadas 

através das Figuras 09 e 10. 
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Tabela 14 - Medidas de nível estático (NE) usadas para definição de ∆h 

Poço out/19 jan/20 mar/20 jun/20 ago/20 
Min. 

NE 
Max.NE ∆h (m) 

PJ004 8,55 8,51 7,30 7,33 7,97 7,30 8,55 1,25 

PJ007 13,75 14,90 14,80 13,4 - 13,40 14,90 1,50 

PJ010 14,83 16,42 16,00 14,41 15,9 14,41 16,42 2,01 

PJ014 10,73 13,42 12,38 10,29 11,37 10,29 13,42 3,13 

PJ018 11,48 12,40 11,31 10,28 11,13 10,28 12,40 2,12 

PJ019 2,91 2,68 2,22 2,07 2,52 2,07 2,91 0,84 

PJ034 14,95 16,03 15,95 13,57 - 13,57 16,03 2,46 

PJ041 10,55 12,10 11,17 9,91 10,54 9,91 12,10 2,19 

PJ045 6,39 6,32 6,01 5,55 6,18 5,55 6,39 0,84 

PJ051 10,77 14,01 8,94 8,82 - 8,82 14,01 5,19 

PJ052 3,12 2,73 2,14 2,28 2,67 2,14 3,12 0,98 

PJ061 7,25 8,45 7,41 6,91 7,67 6,91 8,45 1,54 

PJ063 11,14 11,78 11,59 10,54 11,23 10,54 11,78 1,24 

PJ070 8,52 12,07 9,45 8,11 - 8,11 12,07 3,96 

PJ071 4,30 5,29 4,57 3,95 4,66 3,95 5,29 1,34 

PJ074 1,97 1,38 0,48 1,14 1,62 0,48 1,97 1,49 

PJ075 2,78 2,19 1,52 1,88 2,35 1,52 2,78 1,26 

PJ077 2,88 2,49 1,78 2,06 2,55 1,78 2,88 1,10 

PJ079 2,28 2,59 1,81 2,02 2,57 1,81 2,59 0,77 

PJ086 3,43 3,12 2,87 3,06 3,64 2,87 3,64 0,77 

PJ087 2,05 2,08 0,96 1,39 2,01 0,96 2,08 1,12 

PJ088 3,54 3,48 2,42 2,88 3,51 2,42 3,54 1,12 

PJ092 2,33 2,20 1,68 1,97 2,6 1,68 2,60 0,92 

PJ097 1,47 1,48 0,74 1,04 1,65 0,74 1,65 0,91 

PJ107 7,94 8,64 6,42 6,64 7,48 6,42 8,64 2,22 

PJ116 3,91 4,12 2,13 2,8 3,48 2,13 4,12 1,99 

PJ117 5,09 5,07 4,00 - 5,03 4,00 5,09 1,09 

PJ121 4,22 3,95 3,04 3,1 3,82 3,04 4,22 1,18 

PJ133 6,43 6,53 5,79 5,32 6,02 5,32 6,53 1,21 

PJ147 4,73 5,57 4,40 4,12 4,76 4,12 5,57 1,45 

PJ148 3,97 3,85 - 2,68 3,2 2,68 3,97 1,29 

PJ151 3,80 3,48 1,69 2,45 - 1,69 3,80 2,11 
               Fonte: Cogerh, 2020. 
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Figura 09 - Poços com nível estático (NE) mínimo em mar/20 

 
             Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Figura 10 - Poços com nível estático (NE) mínimo em jun/20 

 
           Fonte: Cogerh, 2020. 
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As estatísticas (TABELA 15) e o histograma (FIGURA 11) indicam um comportamento 

do tipo normal para o conjunto de medidas de ∆h referendando a média aritmética como valor 

representativo para o conjunto amostral. 

Tabela 15 - Estatísticas de ∆h 

Estatísticas ∆h (m)  

Média 1,643 

Erro padrão 0,170 

Mediana 1,275 

Desvio padrão 0,964 

Variância da amostra 0,929 

Curtose 5,581 

Assimetria 2,192 

Mínimo 0,770 

Máximo 5,190 

Contagem 32 
                                                    Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Figura 11 - Histograma para ∆h 

 
Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Para cada km2, ou 1.000.000 m2, de área exposta do sistema aquífero, usando ∆h = 1,643 

m (Tabela 15) e a porosidade efetiva Sy = 0,208 (TABELA 05), tem-se que a recarga subterrânea 

anual para cada área de 1 km2 é avaliada em: 

R = ∆h.Sy.A 

R = 1,643 x 0,208 x 1.000.000 = 341.744 m3/ano 

0

5

10

15

20

25

0.77 1.654 2.538 3.422 4.306 Mais

F
re

q
ü

ên
ci

a



  

34 
 

Considerando somente a área de estudo de 5,38 km2 para aporte de recarga subterrânea, 

o volume de recarga subterrânea anual calculado a partir das diferenças de nível é de 1.838.583 

m3/ano.  

A partir das medidas de ∆h registradas em cada um dos poços e foi gerado o mapa de 

isolinhas que apresenta a distribuição espacial da variação de nível potenciométrico na área dos 

poços para o ano hidrológico monitorado (FIGURA 12). 

 
Figura 12 - Mapa de isolinhas de ∆h 

 
                                          Fonte: Cogerh, 2020. 

 

 O grid de interpolação gerado pela diferença de carga hidráulica (∆h) a partir dos 

valores registrados nos 32 poços monitorados forneceu um volume de 1.036.027 m3 para a área 

considerada (1.359.700 m2). Os valores de volume anual calculados estão resumidos na Tabela 

16. 

Tabela 16 - Recarga subterrânea para área de abrangência dos poços monitorados 

Método Volume anual (m3) 

1. Balanço hídrico 1.093.409 

2. Diferença de carga hidráulica (média de ∆h) 1.838.583 

3. Diferença de carga hidráulica (grid de interpolação de ∆h) 1.036.027 
         Fonte: Cogerh, 2020. 
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4.2 Reserva permanente 

 

 A reserva permanente em um aquífero livre é a água da zona saturada, o volume é 

definido em toda a área de ocorrência do aquífero e a espessura saturada corresponde à mínima 

espessura, ou seja, aquela que não sofre alteração. No caso do Sistema aquífero 

Dunas/Barreiras, como não se dispõe de dados, usando como espessura o valor médio da 

profundidade dos poços menos o nível estático 29,04 m (TABELA 02) na área de estudo (5,38 

km2) e a porosidade efetiva Sy = 0,208 (TABELA 05), tem-se: 

Rp = 0,208 x 5.380.000 m2 x 29,04 m = 32.496.922 m3 

 Este valor corresponde a uma estimativa cuja correspondência com o volume real do 

sistema aquífero está sujeito a questionamentos no que se refere desconhecimento da verdadeira 

espessura saturada do aquífero e à inexistência de uma série histórica de monitoramento de 

nível da superfície hidrostática para fixação do valor de mínima profundidade. Desta forma, é 

recomendável gerenciar a potencialidade do sistema aquífero sem considerar esta reserva. 
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5 POTENCIALIDADE E DISPONIBILIDADE 

 

 A potencialidade de um aquífero é composta pela reserva renovável e, se existir uma 

série histórica de monitoramento, a potencialidade pode ser acrescida de uma parcela da reserva 

permanente quando houver uma demanda reprimida. A disponibilidade se refere à totalidade 

das vazões máximas permitidas em cada um dos poços instalados. Para efeito de gerenciamento 

é necessário haver controle real das vazões utilizadas e do regime de bombeamento por parte 

da instituição gerenciadora e, principalmente, a conscientização do usuário para fornecer 

informações reais sobre o volume diário utilizado.  

Deve ser destacado que a quantidade de água que um aquífero pode fornecer depende 

da precisa determinação do volume das reservas, predominantemente, da reserva renovável que 

não tem o nível de precisão requerido, e ainda está limitado por imperativos técnicos e 

econômicos de explotação, conservação e proteção. Além disso, o regime de bombeamento 

varia para cada poço e com fatores circunstanciais dos respectivos usuários, de forma que as 

informações sobre o estado real da demanda e sua relação com a potencialidade do aquífero 

não apresenta o nível de confiabilidade requerido. 

 

5.1 Poços e volume anual outorgado 
 

Conforme pesquisa realizada no Sistema de Outorga e Licença (SOL) da Cogerh, no dia 

01 de outubro de 2020, estão vigentes 120 outorgas na Vila de Jericoacoara, o que corresponde 

a 123 poços outorgados, incluindo baterias de poços da Cagece, Secretaria de Turismo e 

hotéis/pousadas. A vazão outorgada total é 53,07 L/s, ou 191,07 m³/h, totalizando um volume 

de 1.673.780,40 m³/ano. 

A regularização das outorgas de direito de uso da água subterrânea, em Jericoacoara, 

ocorreu em função de campanhas de fiscalização realizadas pela Secretaria de Recursos 

Hídricos (SRH) e Cogerh durante o ano de 2018. Após essas campanhas de fiscalização atingiu-

se um percentual de 78,84% de captações outorgadas. Ações preconizadas na Lei Estadual de 

Recursos Hídricos n.º 14.844/2010 e o Decreto Estadual n.º 31.067/2012 que regulamenta a 

outorga. Ademais, foram instalados, pela Cagece, 139 hidrômetros, sendo 114 em poços e 25 

em pontos de entrada como forma de monitorar o efetivo uso desse recurso hídrico.  
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5.2 Balanço hídrico versus demanda 
 

A reserva renovável calculada para 2020 é de 1.838.583,00 m3/ano para a área de 5,38 

km², ou seja, esse valor representa o volume anual a ser disponibilizado. No entanto, através 

dos dados obtidos nas interpolações da variação da carga hidráulica e das propriedades do 

ambiente geológico que compõem o Sistema Aquífero Dunas Barreiras, constata-se que a 

reserva é superior ao valor mencionado. Haja vista os afloramentos de água que formam as 

lagoas interdunares no período chuvoso.  

De acordo com a Secretaria de Turismo do Ceará (Setur), o Parque Nacional de 

Jericoacoara recebeu no ano de 2019 um total de 880.809 pessoas (TABELA 17).  

Tabela 17 - Impacto do Turismo na Economia de Jericoacoara (2019/17) 

Agregados Turísticos 
Período Variações (%) 

2017 2018 2019 2019/17 2019/18 

Fluxos turísticos 693.166 824.288 880.809 27,1 6,9 

Oferta hoteleira (Leitos) 6.061 6.775 8.071 33,2 19,1 

Taxa de ocupação (%) 67,5 76,7 80,1 18,7 4,4 

Permanência (dias) 5,0 5,9 6,6 32,0 11,9 

Gasto per capita/dia (R$) 96,06 95,1 103,1 7,3 8,4 

Gastos per capita (R$) 480,31 560,98 680,13 41,6 21,2 

Receita turística (R$ milhões) 332,93 462,41 599,06 79,9 29,6 
Nota: a) O impacto sobre o PIB é obtido pela relação entre a Receita Turística e o PIB; b) A receita é obtida pelo 

produto entre gasto per capita e demanda turística via Fortaleza; c) O multiplicador dos gastos turísticos utilizado 

foi 1,75 (in Ferreira, Assuéro e Oliveira, Aércio – Estruturação da Matriz de Insumo – Produto do Turismo do 

Ceará, Fortaleza, março de 1996). 

Fonte: Setur/CE (2020). 

 

Levando-se em conta o tempo médio de hospedagem de 6,6 dias que cada visitante passa 

na vila, têm-se uma população flutuante de cerca de 15.927 turistas dia, (TABELA 18). 

Tabela 18 - Valores de população flutuante considerado 

Dados Turísticos 

SETUR 
2019 

Fluxo de Turistas Anual 880.809 

Permanência (dias) 6,6 

Fluxo de Turistas Diário 15.927 
                                      Fonte: Cogerh. 2020. 

 

 A população residente atual é 3.221 e foi calculada com base nos dados do censo de 

2010 (2.727 pessoas), projetada conforme taxa de crescimento (1,181449%) que foi observada 
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a partir da curva de crescimento do município de Jijoca de Jericoacoara. Dessa forma, a 

demanda foi calculada considerando a soma das populações flutuante e residente (TABELA 

19), consumindo 200L/hab/dia – valor compatível com regiões com grande fluxo de turistas, 

como é o caso da Vila de Jericoacoara. 

Tabela 19 - Demanda com base na população residente e flutuante 

  Pessoas 
Consumo 

(l*hab/dia) 

Consumo 

(m³/dia) 

Consumo 

(m³/ano) 

População Residente 3.221 200 644 235.133 

População Flutuante 15.927 200 3.185 1.162.671 

Total 19.148 200 3.830 1.397.804 
                 Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Como mencionado, o volume anual da recarga, para a área estudada, é de 

aproximadamente 1.838.583,00 m3/ano, e o volume anual outorgado é de 1.673.780,40 m3/ano. 

A Tabela 20 apresenta a diferença entre os volumes anuais outorgados e a reserva renovável 

em relação à demanda atual, assim como o volume remanescente e o incremento populacional. 

Tabela 20 - Volume remanescente versus incremento populacional 

Volume (m³/ano) Incremento 

Populacional 

(hab/dia) 
Reserva 

Renovável 
Outorgado 

Utilizado 

Atualmente 
Remanescente 

1.838.583 - 
1.397.804 

440.779 6.038 

- 1.673.780 275.976 3.780 
 Fonte: Cogerh, 2020. 

 

Para o cálculo dos recursos explotáveis concorrem vários fatores que dependem do 

dimensionamento do aquífero, do conhecimento de suas características hidráulicas e da recarga 

subterrânea, bem como dos riscos decorrentes de sua explotação. Portanto, para a avaliação da 

disponibilidade efetiva de um aquífero é necessário investir em monitoramento de nível e da 

qualidade da água além de levantamentos de campo periódicos a fim de verificar a real vazão 

da bomba instalada no poço e o regime de bombeamento.  

Os procedimentos usados neste trabalho para avaliar a reserva renovável do Sistema 

Aquífero Dunas/Barreiras revelaram informações significantes, porém indicam a necessidade 

de aprimoramento dos levantamentos de dados de campo para que sejam geradas informações 

com maior nível de confiabilidade. Desta forma, é recomendável usar os conhecimentos aqui 

apresentados para o planejamento das ações de monitoramento e controle de demanda 
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destacando-se a importância de investimento na produção e aperfeiçoamento dos 

procedimentos para obtenção de dados. 
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6 DIRETRIZES DE GERENCIAMENTO 
 

 A indicação de diretrizes para elaboração de um Plano de Gerenciamento começa com 

a real necessidade de promover ações visando implementar o conhecimento do sistema aquífero 

e desenvolver instrumentos eficazes de controle de demanda, ou seja, aprimorar os instrumentos 

e as ferramentas de gestão existentes: outorga, fiscalização e monitoramento. Outro aspecto a 

ser destacado em termos de gerenciamento é que deve ser evitada a observação de um único 

poço em detrimento do conhecimento amplo do sistema aquífero. O domínio das características 

do sistema aquífero é fundamental para a definição de critérios técnicos pragmáticos para 

concessão de outorga, assim como o controle da exploração é imprescindível como ferramenta 

de gestão para a definição do cenário de uso atual bem como para a projeção de cenários futuros. 

Algumas ações podem ser sugeridas: 

1. Implementar medidas de proteção da qualidade das águas subterrâneas e controlar o 

bombeamento através de controladores de vazão;  

2. Manter o monitoramento de nível estático em poços e/ou piezômetros de controle 

visando revisões sistemáticas de avaliação da recarga subterrânea; 

3. Ampliar a medição através da hidrometração dos poços;  

4. Implantar sistemas individuais de aproveitamento de águas pluviais;  

5. Avaliar áreas potenciais em quantidade e qualidade para garantir a ofertar hídrica 

subterrânea;  

6. Implementar o reuso de água para atividades afins, e; 

7. Dessalinização de água do mar. 
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ANEXO I 

DADOS DO MONITORAMENTO 

(MEDIDAS REGISTRADAS DE NÍVEL ESTÁTICO E CARGAS 

HIDRÁULICAS CALCULADAS) 
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Poço 
UTM-E UTM-S Cota NE (m) h (m) 

(m) (m) (m) out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 

PJ001 331105 9691149 11,857 9,88 9,15 8,13 7,98 7,69 1,977 2,707 3,727 3,877 4,167 

PJ004 331116 9691116 10,273 8,55 8,51 7,30 7,33 7,97 1,723 1,763 2,973 2,943 2,303 

PJ005 331194 9691131 14,654 11,56 12,11 10,89 10,48 - 3,094 2,544 3,764 4,174 - 

PJ006 331276 9691104 16,080 15,34 12,18 11,04 - 10,90 0,740 3,900 5,040 - 5,180 

PJ007 331335 9691150 19,670 13,75 14,90 14,80 13,40 - 5,920 4,770 4,870 6,270 - 

PJ009 331453 9691185 22,167 15,23 17,97 6,08 14,74 15,50 6,937 4,197 16,087 7,427 6,667 

PJ010 331497 9691139 22,646 14,83 16,42 16,00 14,41 15,09 7,816 6,226 6,646 8,236 7,556 

PJ014 331581 9691138 23,893 10,73 13,42 12,38 10,29 11,37 13,165 10,475 11,511 13,603 12,523 

PJ015 331273 9691162 17,375 20,06 19,27 12,27 12,50 - -2,685 -1,895 5,105 4,875 6,005 

PJ017 331463 9691158 22,268 15,62 16,47 15,64 14,44 - 6,648 5,798 6,628 7,828 - 

PJ018 331341 9691077 16,735 11,48 12,40 11,31 10,28 11,13 5,255 4,335 5,425 6,455 5,605 

PJ019 331194 9690963 5,206 2,91 2,68 2,22 2,07 2,52 2,296 2,526 2,986 3,136 2,686 

PJ020 331225 9691024 10,894 10,70 8,48 6,43 6,47 - 0,194 2,414 4,464 4,424 - 

PJ025 331728 9691012 20,816 7,31 9,20 8,53 7,16 7,77 13,506 11,616 12,286 13,656 13,046 

PJ027 331545 9690985 16,778 8,65 10,17 8,42 - 8,32 8,128 6,608 8,358 - 8,458 

PJ032 331802 9690986 21,910 9,80 11,74 11,89 10,04 10,73 12,110 10,170 10,020 11,870 11,180 

PJ033 331695 9691056 21,994 11,32 14,53 13,70 11,80 12,21 10,674 7,464 8,294 10,194 9,784 

PJ034 331690 9691099 25,090 14,95 16,03 15,95 13,57 - 10,140 9,060 9,140 11,520 - 

PJ035 331647 9691054 21,734 11,68 13,56 12,90 - 11,92 10,054 8,174 8,834 - 9,814 

PJ036 331627 9691035 21,300 0,16 12,12 11,03 9,74 10,35 21,140 9,180 10,270 11,560 10,950 

PJ037 331558 9691097 22,120 13,69 14,87 15,50 13,05 13,14 8,430 7,250 6,620 9,070 8,980 

PJ039 331468 9690945 18,830 8,46 9,59 18,96 - - 10,370 9,240 -0,130 - - 

PJ041 331503 9691022 18,900 10,55 12,10 11,17 9,91 10,54 8,350 6,800 7,730 8,990 8,360 

PJ042 331455 9691066 19,042 10,66 12,06 12,12 - - 8,382 6,982 6,922 - - 

PJ043 331393 9691089 18,006 7,58 14,28 11,04 10,21 - 10,426 3,726 6,966 7,796 - 

PJ045 331151 9691075 8,492 6,39 6,32 6,01 5,55 6,18 2,102 2,172 2,482 2,942 2,312 

PJ047 331102 9690996 3,088 1,64 1,05 1,73 1,78 - 1,448 2,038 1,358 1,308 - 

PJ051 331225 9691070 13,267 10,77 14,01 8,94 8,82 - 2,497 -0,743 4,327 4,447 - 

PJ052 331146 9690997 5,043 3,12 2,73 2,14 2,28 2,67 1,923 2,313 2,903 2,763 2,373 

PJ053 331429 9690957 13,969 8,51 - 7,15 - - 5,459 13,969 6,819 - - 

PJ056 331542 9690847 13,552 7,86 8,23 7,49 - - 5,692 5,322 6,062 - - 

PJ057 331546 9690849 13,647 7,58 8,31 6,09 - - 6,067 5,337 7,557 - - 

PJ058 331751 9690868 15,935 5,81 7,18 - 5,82 - 10,125 8,755 15,935 10,115 - 

PJ061 331864 9690844 19,597 7,25 8,45 7,41 6,91 7,67 12,347 11,147 12,187 12,687 11,927 

PJ063 331226 9691106 14,751 11,14 11,78 11,59 10,54 11,23 3,611 2,971 3,161 4,211 3,521 

PJ064 331656 9690708 12,057 0,16 7,34 5,42 - 6,36 11,897 4,717 6,637 - 5,697 

PJ065 331383 9690981 13,994 8,37 9,14 9,47 8,24 8,83 5,624 4,854 4,524 5,754 5,164 

PJ066 331676 9690303 5,838 8,77 - 3,48 5,29 - -2,932 - 2,358 0,548 - 

PJ068 331521 9690623 7,211 3,97 11,48 1,47 4,37 - 3,241 -4,269 5,741 2,841 - 

PJ069 331465 9690413 3,817 6,30 1,67 0,39 0,85 1,21 -2,483 2,147 3,427 2,967 2,607 

PJ070 331681 9690976 18,930 8,52 12,07 9,45 8,11 - 10,410 6,860 9,480 10,820 - 

PJ071 331814 9690734 13,175 4,30 5,29 4,57 3,95 4,66 8,875 7,885 8,605 9,225 8,515 
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Poço 
UTM-E UTM-S Cota NE (m) h (m) 

(m) (m) (m) out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 

PJ072 331781 9690934 19,153 7,66 9,30 9,64 8,02 - 11,493 9,853 9,513 11,133 - 

PJ073 332094 9690265 8,920 1,67 1,00 1,74 1,65 - 7,250 7,920 7,180 7,270 - 

PJ074 332011 9690259 7,750 1,97 1,38 0,48 1,14 1,62 5,780 6,370 7,270 6,610 6,130 

PJ075 331838 9690286 7,463 2,78 2,19 1,52 1,88 2,35 4,683 5,273 5,943 5,583 5,113 

PJ077 331749 9690397 6,914 2,88 2,49 1,78 2,06 2,55 4,034 4,424 5,134 4,854 4,364 

PJ079 331719 9690393 6,666 2,28 2,59 1,81 2,02 2,57 4,389 4,079 4,853 4,646 4,096 

PJ086 332219 9690498 11,815 3,43 3,12 2,87 3,06 3,64 8,385 8,695 8,945 8,755 8,175 

PJ087 332116 9690608 11,839 2,05 2,08 0,96 1,39 2,01 9,789 9,759 10,879 10,449 9,829 

PJ088 332152 9690571 12,931 3,54 3,48 2,42 2,88 3,51 9,391 9,451 10,511 10,051 9,421 

PJ089 332193 9690617 13,275 2,73 2,71 - - - 10,545 10,565 13,275 - - 

PJ090 332256 9690561 12,385 4,10 2,01 1,30 1,69 2,36 8,285 10,375 11,085 10,695 10,025 

PJ092 332257 9690631 13,703 2,33 2,20 1,68 1,97 2,01 11,373 11,503 12,023 11,733 11,693 

PJ094 332327 9690659 14,680 0,36 2,26 0,61 1,54 2,23 14,320 12,420 14,070 13,140 12,450 

PJ095 332079 9690629 12,071 1,84 1,99 1,47 1,58 1,14 10,231 10,081 10,601 10,491 10,931 

PJ096 332101 9690604 11,531 1,91 1,96 0,84 1,25 - 9,621 9,571 10,691 10,281 - 

PJ097 332159 9690638 12,344 1,47 1,48 0,74 1,04 1,65 10,877 10,867 11,601 11,304 10,694 

PJ098 331974 9690651 11,734 3,47 3,62 1,93 1,78 - 8,264 8,114 9,804 9,954 - 

PJ099 331921 9690651 12,410 2,58 2,90 3,84 2,01 - 9,830 9,510 8,570 10,400 - 

PJ100 331850 9690708 11,984 0,33 3,87 1,98 - 2,87 11,654 8,114 10,004 - 9,114 

PJ106 331589 9690663 9,246 5,25 5,84 4,78 4,63 5,46 3,996 3,406 4,466 4,616 3,786 

PJ107 331545 9690715 11,196 7,94 8,64 6,42 6,64 7,48 3,256 2,556 4,776 4,556 3,716 

PJ110 331498 9691135 22,910 2,33 4,63 3,83 - - 20,580 18,280 19,080 - - 

PJ112 331443 9690632 5,734 3,86 3,04 3,40 3,32 4,08 1,874 2,694 2,334 2,414 1,654 

PJ113 331430 9690526 4,640 1,17 2,20 2,39 2,05 2,57 3,470 2,440 2,250 2,590 2,070 

PJ116 331490 9690585 4,980 3,91 4,12 2,13 2,80 3,48 1,070 0,860 2,850 2,180 1,500 

PJ117 331507 9690621 6,795 5,09 5,07 4,00 - 5,03 1,705 1,725 2,795 - 1,765 

PJ121 331744 9690586 8,869 4,22 3,95 3,04 3,10 3,82 4,649 4,919 5,829 5,769 5,049 

PJ124 331980 9690756 16,035 3,80 4,38 4,21 3,90 4,39 12,235 11,655 11,825 12,135 11,645 

PJ125 331873 9690755 14,580 3,85 4,67 4,75 3,91 - 10,730 9,910 9,830 10,670 - 

PJ126 331969 9690727 13,967 4,00 - 3,48 - - 9,967 13,967 10,487 - - 

PJ132 331386 9690760 9,470 6,73 7,13 5,57 - 6,21 2,740 2,340 3,900 - 3,260 

PJ133 331423 9690796 9,977 6,43 6,53 5,79 5,32 6,02 3,547 3,447 4,187 4,657 3,957 

PJ134 331419 9690767 10,720 6,71 7,02 - - - 4,010 3,700 10,720 - - 

PJ135 331559 9690745 12,666 6,52 7,18 6,16 7,05 7,52 6,146 5,486 6,506 5,616 5,146 

PJ137 331743 9690820 15,683 7,34 7,75 7,80 9,59 7,12 8,343 7,933 7,883 6,093 8,563 

PJ138 331780 9690795 15,325 6,14 7,45 7,25 6,22 6,89 9,185 7,875 8,075 9,105 8,435 

PJ139 331730 9690749 14,525 6,02 7,77 6,92 6,12 6,88 8,505 6,755 7,605 8,405 7,645 

PJ143 331487 9690882 12,080 6,62 11,22 6,03 5,63 - 5,460 0,860 6,050 6,450 - 

PJ145 331930 9690874 18,695 5,85 7,18 6,62 5,90 - 12,845 11,515 12,075 12,795 - 

PJ146 332002 9690803 16,823 4,19 4,90 4,88 4,21 4,80 12,633 11,923 11,943 12,613 12,023 

PJ147 331911 9690768 15,995 4,73 5,57 4,40 4,12 4,76 11,265 10,425 11,595 11,875 11,235 

PJ148 331305 9690803 6,189 3,97 3,85 - 2,68 3,20 2,219 2,339 - 3,509 2,989 
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Poço 
UTM-E UTM-S Cota NE (m) h (m) 

(m) (m) (m) out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 

PJ149 331631 9690838 15,182 6,35 7,51 5,20 - - 8,832 7,672 9,982 - - 

PJ150 331617 9690921 16,123 7,86 9,02 7,96 - - 8,263 7,103 8,163 - - 

PJ151 331795 9690454 8,710 3,80 3,48 1,69 2,45 - 4,910 5,230 7,020 6,260 - 
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ANEXO II 

TABELA APÓS ELIMINAÇÃO DE REGISTROS QUE PRODUZIRAM 

VALORES DE ∆h NEGATIVOS ENTRE OUT/19 E JUN/20 
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Poço Longitude Latitude 
h (m) ∆h (m) 

out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 jun-out 

PJ001 331105 9691149 1,977 2,707 3,727 3,877 4,167 1,900 

PJ004 331116 9691116 1,723 1,763 2,973 2,943 2,303 1,220 

PJ005 331194 9691131 3,094 2,544 3,764 4,174 - 1,080 

PJ007 331335 9691150 5,920 4,770 4,870 6,270 - 0,350 

PJ009 331453 9691185 6,937 4,197 16,087 7,427 6,667 0,490 

PJ010 331497 9691139 7,816 6,226 6,646 8,236 6,746 0,420 

PJ014 331581 9691138 13,165 10,475 11,511 13,603 12,523 0,438 

PJ015 331273 9691162 -2,685 -1,895 5,105 4,875 - 7,560 

PJ017 331463 9691158 6,648 5,798 6,628 7,828 - 1,180 

PJ018 331341 9691077 5,255 4,335 5,425 6,455 5,605 1,200 

PJ019 331194 9690963 2,296 2,526 2,986 3,136 2,686 0,840 

PJ020 331225 9691024 0,194 2,414 4,464 4,424   4,230 

PJ025 331728 9691012 13,506 11,616 12,286 13,656 13,046 0,150 

PJ034 331690 9691099 10,140 9,060 9,140 11,520 - 1,380 

PJ037 331558 9691097 8,430 7,250 6,620 9,070 8,980 0,640 

PJ041 331503 9691022 8,350 6,800 7,730 8,990 8,360 0,640 

PJ045 331151 9691075 2,102 2,172 2,482 2,942 2,312 0,840 

PJ051 331225 9691070 2,497 -0,743 4,327 4,447 - 1,950 

PJ052 331146 9690997 1,923 2,313 2,903 2,763 2,373 0,840 

PJ061 331864 9690844 12,347 11,147 12,187 12,687 11,927 0,340 

PJ063 331226 9691106 3,611 2,971 3,161 4,211 3,521 0,600 

PJ065 331383 9690981 5,624 4,854 4,524 5,754 5,164 0,130 

PJ069 331465 9690413 -2,483 2,147 3,427 2,967 - 5,450 

PJ070 331681 9690976 10,410 6,860 9,480 10,820 8,515 0,410 

PJ071 331814 9690734 8,875 7,885 8,605 9,225 - 0,350 

PJ073 332094 9690265 7,250 7,920 7,180 7,270 - 0,020 

PJ074 332011 9690259 5,780 6,370 7,270 6,610 6,130 0,830 

PJ075 331838 9690286 4,683 5,273 5,943 5,583 5,113 0,900 

PJ077 331749 9690397 4,034 4,424 5,134 4,854 4,364 0,820 

PJ079 331719 9690393 4,389 4,079 4,853 4,646 4,096 0,257 

PJ086 332219 9690498 8,385 8,695 8,945 8,755 8,175 0,370 

PJ087 332116 9690608 9,789 9,759 10,879 10,449 9,829 0,660 

PJ088 332152 9690571 9,391 9,451 10,511 10,051 9,421 0,660 

PJ090 332256 9690561 8,285 10,375 11,085 10,695 10,025 2,410 

PJ092 332257 9690631 11,373 11,503 12,023 11,733 11,103 0,360 

PJ095 332079 9690629 10,231 10,081 10,601 10,491 10,931 0,260 

PJ096 332101 9690604 9,621 9,571 10,691 10,281   0,660 

PJ097 332159 9690638 10,877 10,867 11,601 11,304 10,694 0,427 

PJ098 331974 9690651 8,264 8,114 9,804 9,954 - 1,690 

PJ099 331921 9690651 9,830 9,510 8,570 10,400 - 0,570 

PJ106 331589 9690663 3,996 3,406 4,466 4,616 3,786 0,620 

PJ107 331545 9690715 3,256 2,556 4,776 4,556 3,716 1,300 
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Poço Longitude Latitude 
h (m) ∆h (m) 

out-19 jan-20 mar-20 jun-20 ago-20 jun-out 

PJ112 331443 9690632 1,874 2,694 2,334 2,414 1,654 0,540 

PJ116 331490 9690585 1,070 0,860 2,850 2,180 1,500 1,110 

PJ121 331744 9690586 4,649 4,919 5,829 5,769 5,049 1,120 

PJ133 331423 9690796 3,547 3,447 4,187 4,657 3,957 1,110 

PJ143 331487 9690882 5,460 0,860 6,050 6,450 - 0,990 

PJ147 331911 9690768 11,265 10,425 11,595 11,875 11,235 0,610 

PJ148 331305 9690803 2,219 2,339 - 3,509 2,989 1,290 

PJ151 331795 9690454 4,910 5,230 7,020 6,260 - 1,350 

Obs.: Os valores em vermelho foram considerados anômalos e excluídos para gerar os mapas 

de fluxo. 


