UNIVERSIDADE EERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

YRVING BRANDAO FERREIRA

VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA E DO BALANCO HIDRICO NO SISTEMA
AGROPECUARIO DO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO MEDIO JAGUARIBE-
CE

FORTALEZA
2025



YRVING BRANDAO FERREIRA

VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA E DO BALANCO HIDRICO NO SISTEMA
AGROPECUARIO DO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO MEDIO JAGUARIBE-CE

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Doutor em Geografia.
Area de concentragio: Natureza, Campo e
Cidade no Semiarido.

Orientadora: Profa. Dra. Vladia Pinto Vidal de
Oliveira.
Coorientador: Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas

FORTALEZA
2025



Dados Internacionais de Catalogag@o na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F444v Ferreira, Yrving Brandao.
Variabilidade pluviométrica e do balango hidrico no sistema agropecuario do nucleo de desertificagdo do
médio Jaguaribe-ce / Yrving Brandao Ferreira. — 2025.
200 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias, Programa de Pos-Graduagdo em
Geografia , Fortaleza, 2025.

Orientagdo: Profa. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira..

Coorientacdo: Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas.

1. Desertificacdo. 2. Balango Hidrico. 3. Veranicos. 4. Ceara. 1. Titulo.
CDD 910




YRVING BRANDAO FERREIRA

VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA E DO BALANCO HIDRICO NO SISTEMA
AGROPECUARIO DO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO MEDIO JAGUARIBE-CE

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia da Universidade
Federal do Cear4d, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Doutor em Geografia.
Area de concentragio: Natureza, Campo e
Cidade no Semiarido.

Aprovada em: 25/09/2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Diego Teixeira de Araujo
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)

Prof. Dra. Erika Gomes Brito
Universidade Estadual do Ceard (UECE)

Prof. Dr. Antonio Ferreira Lima Junior
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dra. Marta Celina Linhares Sales
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.
Aos meus pais, Gilberto e Maria Augusta.

E amada esposa, Larisse Freitas Soares



AGRADECIMENTOS

A Institui¢do Fundagio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (Funcap), pelo apoio financeiro com a manutengao da bolsa de auxilio.

A Deus, por ter me guiado e protegido durante toda a minha vida, e por ter me
dado o maior presente de todos, uma familia maravilhosa.

A Prof. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira, pela orientagdo, amizade e
experiéncias compartilhadas em todos estes anos.

Ao Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas pela coorientagdo, conselhos e ajuda.

Aos professores participantes da banca examinadora, Erica, Junior, Diego e Marta,
pelo tempo, amizade, pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

Aos meus pais, Gilberto e Maria Agusta pela vida, aconselhamento e por todo
amor recebido diariamente.

A minha irma, Yasmim Brandao, pela amizade e carinho.

A minha esposa e grande amor da minha vida, Larrisse Freitas Soares, pelo amor,
cumplicidade, respeito e carinho inestimaveis.

Aos amigos, Juliana, Sarah, Jackson e Jean, pela amizade e risadas
compartilhadas.

A todos os meus tios, tias, primos, que sempre me ajudaram e me orientaram a ser
uma pessoa mais integra e de carater. Aos meus amigos de curso, por todos os bons momentos

vividos, pelas discussodes e aprendizado compartilhado.



“Lute com determinacao, abrace a vida com
paixdo, perca com classe e venca com ousadia,
porque o mundo pertence a quem se atreve € a
vida ¢ muito para ser insignificante.” (Augusto

Branco)



RESUMO

A elevada evapotranspiracdo e a irregularidade espaco-temporal das precipitagdes provocam
graves impactos no desenvolvimento da agropecuaria do semiarido cearense, ocasionando
aumento dos custos de producgdo, quebra de safras e reducdo da seguranga alimentar. Os
veranicos, que sdo os dias consecutivos com auséncia de precipitacdo durante o periodo da
estacdo chuvosa, agravam esse quadro de fragilidade ambiental, acarretando elevacao das
perdas nas safras agricolas. O Balanco Hidrico Climatologico fornece importantes dados e
informagdes acerca das potencialidades e limitagdes ambientais, auxiliando no planejamento
agropecuario ¢ hidrocliamtolégico regional. Esta pesquisa tem por objetivo avaliar as
repercussdoes da semiaridez, a partir dos aspectos hidroclimaticos e socioecondmicos, no
sistema agropecuario da 4rea de Susceptibilidade a Desertificagio do Médio Jaguaribe.
Visando contribuir com o aprimoramento do Zoneamento Ecoldgico Economico da ASD do
Meédio Jaguaribe. O nucleo de susceptibilidade a desertificagdo do Médio Jaguaribe apresenta
um quadro persistente de acirramento do seu processo de desertificagdo e redugdo de
producdo agricola. Para esta pesquisa, utilizaram-se de métodos estatisticos - Método de
correlagdo de Pearson (r), Coeficiente de determinag¢do (R*) e Modelo de regressdo linear
(univariado e multivariado) com o intuito de correlacionar e discutir as variaveis estimadas.
Além da utilizagdo do balango hidroclimatolégico de Thornthwaite e Matther e dos céalculos
de graus dos veranicos e perdas de safra. Diante do exposto, e possivel concluir que os
veranicos foram a varidvel climatica que demostrou maior impacto na produtividade das
lavouras temporarias (Milho e Feijao), indicando que periodos prolongados de seca durante a
estacdo chuvosa sdo os principais agentes climaticos responsaveis pela perda de produtividade
agricola. Este fato foi atestado no modelo de regressdo linear univariado e multivariado.
Observaram-se correlagdes mais expressivas entre as variaveis climaticas e a producao
agricola (Feijao e Milho), enquanto a producao pecuaria (Bovino, Caprino, Ovino, Suino,
Leite, Mel) e florestal (Carvao vegetal e Lenha) apresentaram correlagdes mais fracas ou nao
significativas com os fatores climaticos analisados. Os déficits hidricos foram mais elevados
durante o periodo de setembro a dezembro. Isto decorre da auséncia ou redugdo dréstica de
precipitacdes durante estes meses. Logo, a partir da maior escassez pluviométrica durante este

periodo, o déficit se acentua.

Palavras-chave: desertificacao; balango hidrico; semiarido; Ceara; veranicos.



ABSTRACT

High evapotranspiration and irregular spatiotemporal rainfall have serious impacts on
agricultural development in the semi-arid region of Ceara, leading to increased production
costs, crop failures, and reduced food security. Dry spells, which are consecutive days with no
precipitation during the rainy season, exacerbate this environmental fragility, leading to
increased crop losses. The Climatological Water Balance provides important data and
information on environmental potential and limitations, aiding regional agricultural and
hydroclimatic planning. This research aims to assess the impact of semiarid conditions, based
on hydroclimatic and socioeconomic aspects, on the agricultural system in the area
susceptible to desertification in the Middle Jaguaribe. This research used statistical methods—
Pearson's correlation method (r), coefficient of determination (R?), and linear regression
models (univariate and multivariate}—to correlate and discuss the estimated variables. In
addition to using the Thornthwaite and Mather hydroclimatological balance and calculating
the degrees of drought and crop losses. Given the above, it is possible to conclude that dry
spells were the climatic variable that demonstrated the greatest impact on the productivity of
temporary crops (corn and beans), indicating that prolonged periods of drought during the
rainy season are the main climatic agents responsible for the loss of agricultural productivity.
This fact was confirmed in the univariate and multivariate linear regression models. Stronger
correlations were observed between the climatic variables and agricultural production (beans
and corn), while livestock production (cattle, goats, sheep, swine, milk, honey) and forestry
production (charcoal and firewood) showed weaker or insignificant correlations with the
analyzed climatic factors. Water deficits were highest during the period from September to
December. This is due to the absence or drastic reduction of rainfall during these months.

Therefore, with the greatest rainfall scarcity during this period, the deficit intensifies.

Keywords: desertification; water balance; semi-arid region; Ceard; dry spells.
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1 INTRODUCAO

O processo de desertificacdo gera impactos ambientais, econOmicos € sociais.
Entre eles, destaca-se a perda da biodiversidade (fauna, flora e microrganismos),
comprometimento da producdo de alimentos, quebra de safras, perda de capacidade produtiva
de extensas areas agricolas e o agravamento do quadro de desnutri¢ao. (Souza, 2006).

O semiarido nordestino ¢ caracterizado, de modo geral, pela aridez climatica,
deficiéncia hidrica com imprevisibilidade das precipitagdes e produtividade agricola e pela
presenga de solos rasos, cristalinos e pobres em nutrientes. (Silva, 2006).

Nessa regido, a vegetagdo predominante ¢ a caatinga, que tem uma diversidade
maior que qualquer outro bioma do mundo sob as mesmas condi¢des de clima e de solo, mas
estd entre os biomas brasileiros mais degradados pela acdo antropica. Este Bioma encontra-se
em acentuado processo de degradacgdo, ocasionado, principalmente, pelo desmatamento e uso
inadequado dos recursos naturais (Araujo, 2010).

Conforme o Programa de Acg¢@o Nacional de Combate a Desertificagdo e
Mitigacao dos Efeitos das Secas (PAN-Brasil), os espagos semiaridos e subimidos secos do
Nordeste brasileiro foram reconhecidos como as Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASD’s)
(Pan Brasil, 2005).

De acordo com Ceard (2010), a desertificacdo no semidrido nordestino vem
comprometendo uma area de mais de 180. 000 km?, 13% da regido, implicando na geracdo de
impactos difusos e concentrados sobre o territorio.

A variabilidade climética, principalmente os eventos relacionados a escassez de
chuvas, tem custos econdmicos significativos para as atividades agricolas do semiarido
nordestino, levando a grandes custos macroecondmicos e redugdes no crescimento economico
(Ochieng et al.,, 2016). Os riscos ocasionados por essa variabilidade da precipitacdo
pluviométrica sobre a producao agricola servem como uma motivagdo ao investimento em
melhorias na tecnologia agricola empregada e em estratégias para uma agricultura resiliente
ao clima (Olayide et al., 2016).

Nessa regido, as atividades agropecuarias sdo extremamente dependentes das
condigdes climaticas, ficando assim sujeitas a variabilidade de precipitacdo pluviométrica
(Tinoco et al., 2019). As oscilagdes nos padrdes de precipitagdo pluviométrica sdo um dos
principais fatores que levam a agricultura do SAB a apresentar baixos indices de rendimento
(Casagrande; Souza, 2012). Durante as estiagens, os prejuizos relativos as percas de produgao

atingem cifras expressivas e comprometem a economia local (Santos et al., 2012).
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A problematica hidroclimatica no semidrido nordestino ¢ tdo grave que, mesmo
em anos em que o total pluviométrico se encontra elevado, a distribuicdo dessa precipitacao
ao longo do periodo chuvoso pode impactar na produgdo agricola e no abastecimento de agua.
Este € outro tipo de variabilidade pluviométrica que se manifesta de maneira menos evidente,
¢ a chamada variabilidade pluviométrica intrasazonal que se expressa nos chamados
veranicos, eles sdo dias dentro do periodo chuvoso em que ndo chove ou chove muito pouco
(Rodrigues, 2016).

O Ceara ¢ o estado brasileiro com maior susceptibilidade a desertificagao,
possuindo, aproximadamente, 98% do seu territorio, equivalente a 175 municipios, submetido
a influéncia da semiaridez (Sudene, 2017).

Os recursos naturais do estado sofrem continuadamente transformagoes
ocasionadas pelo historico de uso e ocupacao do territdrio, que nao tem mantido observancia
sobre suas limitagdes. Os solos e a cobertura vegetal de caatingas estdo, em partes,
significativamente degradados em fung@o das pressdes a que sdo submetidas que, aliadas as
condigdes hidroclimaticas, ocasionam danos em areas susceptiveis ao processo acentuado da
desertificagdo (Ceard, 2010).

O Ceara, através do seu Programa de A¢do Estadual de Combate a Desertifica¢ao
e Mitigacao dos Efeitos da Seca (PAE/CE), identificou em Iraucuba e Sertdes Centro-Norte,
Inhamuns e Médio Jaguaribe como Nucleos de Desertificagdo. De acordo com estudos feitos
pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) desde a década
de 90, estas areas encontram-se em avancado estado de degradacdo (Funceme, 2015).

Segundo Ceard (2010) as areas de atuacdo do PAE/CE compreendem 3 nucleos,
compostos de 14 municipios, localizados nos Sertdes dos Inhamuns, de Iraucuba, e do Médio
Jaguaribe, que correspondem a 23% do Estado, representando as areas em processo mais
avangado de desertificagdao, conforme critérios ambientais e socioecondmicos.

Segundo Oliveira (2006), a pecuaria extensiva praticada nos nucleos de
desertificacdo cearense provoca o aumento da exploragdo dos recursos naturais, tanto pela
pressdo gerada a vegetagdo nativa, consumida pelos rebanhos, quanto pela compactagdo do
solo pelo pisoteio excessivo dos animais. Geralmente, os criadores aumentam o niimero de
bovinos, caprinos e ovinos além da capacidade de suporte do ecossistema, que ja ¢
naturalmente baixa.

A degradacao dos ecossistemas dos nucleos de desertificagdo cearense traz como
consequéncia o declinio da produtividade agropecudria, da renda e da qualidade de vida do

produtor rural (Araujo, 2010). O desmatamento e as queimadas sdo praticas comuns para a
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preparagdo da terra com fins agropecuarios, alterando esses ambientes e tendo como
consequéncia a diminuicao da diversidade vegetal e animal (Albuquerque et al., 2010).

O Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe (Mapa 1) ¢ constituido pelos
municipios de Jaguaribe, Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo e Morada Nova, com 8.422,77
km? de area (Ceara, 2018).

A ocupacgdo dos sertdes do Médio Jaguaribe ¢ antiga e teve como expressao
maxima o bindmio gado-algodao. Este cenario foi marcado por uma conjuntura econdmica
que proporcionou riqueza para os proprietarios sertanejos e, em contrapartida, pobreza para as
caatingas (Guerra et al., 2012).

No conjunto, os sertdes do Médio Jaguaribe formam um ambiente complexo,
caracteristico do semidrido. Em virtude das potencialidades naturais abrigadas por esse
contiguo, fixaram-se os primeiros povoamentos, mais tarde fortalecidos pelas atividades
econdmicas (Guerra et al., 2012).

Guerra et al. (2012) apontaram que o nucleo de susceptibilidade a desertificagao
do Médio Jaguaribe apresenta um quadro continuo de agravamento do seu processo de
desertificacdo e perda de produgdo agricola. Isto ocorre em razdo das fragilidades naturais
expressadas pela semiaridez e de maneira indistinta pelo uso e ocupacao, tendo a pecuaria e a
cultura do algodao como vetores da supressdao da vegetacao e do aumento dos solos expostos.

O balango hidrico climatologico tem-se mostrado uma ferramenta eficiente em
compreender a variagdo hidrica do solo e, a partir disto, diagnosticar o seu respectivo grau de
desertificagcdo. Dentre as varias técnicas de calculo do balanco hidrico climatoldgico o método
que obteve maior aplicabilidade foi o de Thornthwaite & Mather (1955), por entender que a
disponibilidade de agua no solo ¢ reduzida quando a capacidade de armazenamento dele
também diminui, utilizando o solo como variadvel importante no calculo do balango hidrico.

A compreensdo das varidveis que compdem o balango hidrico climatolégico
favorece o planejamento agropecudrio e as praticas de controle de producao, ou seja, fornece
informacdes que possibilitam aos produtores reconhecer as fragilidades climéaticas, sendo uma

ferramenta imprescindivel para o sucesso de um empreendimento agricola (Santos et al.,

2010).



Mapa 1 — Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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A pesquisa justificou-se pela importancia do diagndstico dos impactos da
semiaridez e da variabilidade pluviométrica no sistema agropecuario do Nucleo de
desertificagdo do Médio Jaguaribe. Visando contribuir com o aprimoramento do Zoneamento
Ecologico Econdomico da ASD do Médio Jaguaribe.

Trabalhou-se com a hipotese de que as caracteristicas edaficas e geomorfoldgicas,
em associacdo com seu respectivo balanco hidrico climatoldgico, e histérico de uso e
ocupagdo, sdo eficientes indicadores das potencialidades e limitagdes dos sistemas
agropecuarios dos Nucleos de Desertificagao.

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar as repercussdes da semiaridez, a partir
dos aspectos hidroclimaticos e socioecondomicos, no sistema agropecuario do Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe. Visando contribuir com o aprimoramento do Zoneamento
Ecologico Economico da ASD do Médio Jaguaribe.

Os objetivos especificos consistem em examinar a evolu¢do do Balanco Hidrico
Climatolégico (precipitagdo, evapotranspiragdo real, evapotranspiragdo potencial, déficit e
excedente hidrico), em sua distribuicdo espacial anual, e compartimentado em anos-padrao
(super seco, seco, habitual, umido e super imido).

Comparar os graficos da interven¢do do indicador de veranicos na evolugdo do
Produto Interno Bruto (PIB) por setores produtivos durante os anos-padrao.

Mensurar a influéncia do indicador de veranicos na evolucdo da Producao
Pecuaria (Bovinos, Caprino, Ovino) e das lavouras temporarias (milho e feijao) durante os
anos-padrao.

Identificar o impacto das correlagdes entre as variaveis climaticas e a produgao
agropecuaria durante os anos padrao.

Entender a atuag@o do indicador de veranicos nas perdas de safra durante os anos-
padrao (2002, 2005, 2009, 2012 e 2018).

O trabalho estéd apresentado da seguinte forma:

No segundo capitulo, descreve-se a caracterizacdo ambiental, socioecondmica € o
histérico de uso e ocupagdo do Nucleo de Desertificagio do Médio Jaguaribe. Sao
apresentadas as condicdes geologicas, geomorfologicas, hidroclimaticas e o uso e ocupagao
do nucleo, em conjunto com seus indicadores socioecondmicos (Distribuicdo de empregos

formais, PIB, IDH, IDHM e distribuicao de estabelecimentos agropecuarios).
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No terceiro capitulo, foi elaborado o referencial tedrico da pesquisa, apresentando
discussdes acerca da problematica da desertificagcdo, areas de susceptibilidade a desertificacao
no Ceard, e 0 uso e ocupacao do semiarido cearense. Além de discorrer sobre os impactos da
variabilidade climdtica no sistema agropecuario, e a importancia do estudo e utilizacdo do
balanco hidrico climatolégico em areas desertificadas.

No quarto capitulo, estdo descritos a metodologia e os procedimentos
operacionais utilizados no desenvolvimento da pesquisa, bem como os céalculos e equagdes
utilizados para definicdo dos anos-padrao, indicador de veranicos, perdas de safra, balanco
hidrico climatologico e interpolacdo de dados. Por fim, foram descritos os métodos e modelos
estatisticos trabalhados.

No quinto capitulo, ha a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na
pesquisa. Estdo apresentados os graficos do balango hidrico climatoldégicos em sua
distribuicdo espacial anual, e compartimentado em anos-padrao; os graficos da interven¢do do
indicador de veranicos na evolugao do Produto Interno Bruto (PIB) por setores produtivos
durante os anos-padrdo; os graficos da influéncia do indicador de veranicos na evolucdo da
Producao Pecudria (Bovinos, Caprino, Ovino), e das lavouras temporarias (milho e feijao)
durante os anos -padrdo; o impacto das correlagdes entre as varidveis climaticas e a producao
agropecuaria durante os anos padrao.

No sexto capitulo, se encontram as consideragdes finais acerca da pesquisa,

principais aplicagdes e propostas de expansao.
2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Contexto Geoambiental do Nucleo de Desertificacio do Médio Jaguaribe
2.1.1 Condigoes Geologicas e Geomorfoldgicas

O ntcleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe possui uma area total de 8.422,77
Km? e ¢ constituido pelos municipios de Jaguaribe, Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo e
Morada Nova (Brasil, 2010).

Segundo CPRM (1974), a regido do nucleo estd inserida no dominio das rochas

cristalinas, predominantemente metamorficas, com grande variabilidade litoldgica,
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prevalecendo o dominio dos escudos antigos. Vale destacar a presenca de eventuais
coberturas sedimentares correspondendo aos depositos aluvionares.

O embasamento cristalino ¢ constituido de rochas do Grupo Ceard — sequéncia de
rochas metamorficas pré-Cambrianas, constituida de xistos argilosos e quartizitos; Complexo
Caic6d — constituido de biotita-gnaisses, gnaisses-fracoidais, gnaisses quartzo-feldspaticos,
gnaisses leptoniticos, migmatitos variados, incluindo lentes de anfibolitos e corpos granitoides
(augen gnaisses); e Complexo Nordestino — compreende migmatitos, gnaisses, gnaisses
migmatizados e granitdides, anfibolitos, quartzitos, metarcoseos, calcarios cristalinos, xistos,
itabiritos, calcossilicatadas e rochas cataclasticas (Radambrasil, 1981).

A geologia do nlcleo do médio Jaguaribe ¢ composta pelo Complexo
Caico/Nordestino de Idade Arqueana (620 m.a), seguido do Grupo Oroés, de Idade
Proterozdica Média e capeado por coberturas sedimentares ndo metamorfizadas Tércio-
Quaternarias nas areas periféricas do rio Jaguaribe (Radambrasil, 1981)

As coberturas sedimentares do nucleo sdo pouco representativas espacialmente.
Sao os Tabuleiros Interiores da Formagao Faceira e os sedimentos aluvionares que formam os
baixos niveis de terragos e as planicies fluviais. Sao representados por sedimentos argilosos,
sendo estes tabuleiros penecontemporaneos aos Tabuleiros da Formagdo Barreiras. Ambos
tém idades provavelmente plioquaternarias (Guerra, 2009).

As caracteristicas naturais dominantes sdo: superficies pediplanadas e
parcialmente dissecadas em colinas rasas, intercaladas por planicies fluviais que recobrem
vales de fundos planos em litotipos do Complexo Cristalino e em depdsitos aluviais.
Escoamento fluvial fortemente influenciado pelo baixo volume de chuvas anuais do semiarido
(700-850 mm) com rede de drenagem de padrdes dendriticos e subdendriticos e escoamento
intermitente sazonal. Luvissolos Cromicos, Planossolos Héplicos, Neossolos Litolicos e
Neossolos Fluvicos revestidos por caatinga arboreo-arbustiva aberta e fortemente degradada e
com dindmica ambiental influenciada por processos erosivos de morfogénese mecanica
(Brasil, 2010).

No (Mapa 2) tem-se a distribuicdo topografica do nucleo de desertificacdo do
Meédio Jaguaribe. Notou-se uma amplitude altimétrica de 547 metros, com 24 metros de cota
altimétrica minima e 571 metros de cota altimétrica maxima. A maior por¢ao do nucleo esta
situada entre as cotas de 24 metros a 208 metros, em contrapartida, a menor por¢ao do nicleo

esta situada entre as cotas de 209 metros € 571 metros.
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No relevo evidencia-se a ocorréncia de superficies de aplainamento escalonadas,
oriundas de uma heranca que, grosso modo, corresponde a trés condicionantes: eventos
tectonicos remotos, evolugdo paleoclimatica quaternaria e a morfodindmica atual (Guerra,
2009).

Os eventos tectonicos proporcionaram a formagdo de estruturas fortemente
deformadas, em vastos anticlinais e sinclinais em litotipos, predominantemente metamorficos.
Essas deformagdes plasticas sdo seguidas de deformagdes oriundas da tectdnica ruptural,
mascaradas pelos processos de pediplanacdo e pela ocorréncia eventual de pedimentos
detriticos com clasticos grosseiros frutos da morfogénese mecanica (Guerra, 2009).

A evolugdo paleoclimatica foi determinante para a morfoesculturagdo ¢ a
instalacdo de largas depressdes embutidas nas periferias dos planaltos sedimentares, ora
embutidas entre estes ¢ macigos e cristas residuais, ora localizando-se nas arcas de sombra
destas e daquelas estruturas. Constituem superficies pediplanadas ou moderadamente
dissecadas em colinas rasas (Guerra, 2009).

Trata-se de uma superficie morfologicamente recente, que teve o Pleistoceno
como periodo-chave de sua evolugdo e o clima como elemento basilar. Como resultado, tém-
se hoje os relevos pediplanados esculpidos como testemunho desta evolucdo. Em virtude
desta evolugdo especialmente transfiguradora, dotada de elevado potencial erosivo, as areas
compostas de rochas tenras foram sendo desagregadas e entulhadas em depositos a jusante,
nas areas mais rebaixadas da superficie (Guerra et al., 2012).

Para Guerra (2009, p. 96)

A morfodinamica atual ¢ fortemente influenciada pelos processos de morfogénese
mecanica impostos pela semiaridez. Ha também escultura¢cdes impostas por
processos erosivos presentes, bem como as tensdes motivadas por atividades
socioecondmicas que t€m repercussdes na incidéncia e expansdo dos processos de
desertificagdo. E importante salientar que, na transigio destas fases — tectonica,
paleoclimatica e morfodindmica — ¢ deixado um legado que repercute nas condi¢des
ambientais da atualidade, principalmente no comportamento climatico de hoje, nas
expressdes dos solos e da vegetacdo, além do modelado do relevo. Justifica-se,
portanto, a diversidade de unidades geomorficas, que se penetram ou compdem
residuos continuos resultante dos efeitos das referidas fases evolutivas.



Mapa 2 — Mapa Hipsométrico do Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe
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O relevo, a depender da altitude na qual estd situado, atua como barreira
orografica da umidade proveniente das massas de ar regionais. A precipitacdo orografica
ocorre em regides que apresentam elevadas variagdes altimétricas, podendo ocorrer em
qualquer periodo ou durante o ano todo. A principal causa ¢ a ascensdo do ar imido e quente
sobre um terreno elevado. O modelo basico do processo de formagdo da chuva orografica
pontua que o ar imido e quente, ao elevar-se perante a barreira orografica, sofre o processo de
expansao e resfriamento adiabatico devido a descompressao ocasionada pela menor densidade
do ar nos niveis mais elevados. O resfriamento leva a camada de ar ali presente ao ponto de
saturagdo de vapor, ocorrendo assim a formacdo das nuvens que originam as precipitagdes
(Tubelis; Nascimento, 1984, Roe, 2005; Mendonga; Danni-Oliveira, 2007).

O barlavento e o sotavento sdo fatores que modificam a dindmica de distribuicao
da precipitacdo nas distintas por¢des do relevo e sdo definidos por Conti (2014, p. 241) como:

Barlavento e Sotavento sdo: As diferencas de altitude, a irregularidade e orienta¢do
do relevo também sdo fatores determinantes. Regides deprimidas ou de fundos de
vales tendem a ser mais secas que as clevadas, da mesma forma que as vertentes a
barlavento ou sotavento sdo sempre contratantes paisagisticamente. Neste caso, o
fator responsavel ¢ a maior ou menor exposi¢do a radiacdo solar, ou aos ventos com
diferentes teores de umidade, ou de sentido de fluxo, sendo os ascendentes
(barlavento), estimuladores de condensagdo e da chuva e os descendentes
(sotavento), inibidores do processo, provocando ressecamento da atmosfera na

escala local. Nas altas montanhas, as paisagens se organizam em “andares”,
refletindo os fendmenos naturais caracteristicos dos diferentes niveis.

A variacdo altimétrica do relevo também exerce grande correlagdo com as
variacdes nas temperaturas médias locais. A temperatura do ar ¢ influenciada também pela
altitude, latitude e longitude e, habitualmente, decresce com a elevacdo da altitude numa
proporcao de aproximadamente 1 °C/100m (gradiente adiabatico do ar seco). Esta taxa de
arrefecimento ocorre, pois, uma massa de ar seco em ascensdo estd sujeita a pressdo cada vez
menor, elevando seu volume e diminuindo a temperatura. Como este gradiente térmico
depende da saturagdo do ar, o decréscimo da temperatura média com a altitude se da em torno

de 1 °C a cada 180 metros (Dury, 1972).

2.1.2 Condicées Hidroclimaticas

Os principais sistemas atmosféricos que agem no Nordeste brasileiro sdo

impulsionados, fundamentalmente, pelas flutuagdes da Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT); pelas condigdes termodinamicas dos oceanos Atlantico e Pacifico tropicais; por
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invasdes das frentes polares, além das influéncias dos alisios e dos anticiclones do Atlantico
Sul (sistemas de alta pressao) (Souza, 2003).

A ZCIT de acordo com Ferreira e Mello (2005), ¢ o fator mais importante na

determinagdo de quao abundante serdo as precipitagdes no Ceara, usualmente ela migra de
_ _— . ) o

posicao no decorrer do ano de sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 14°N em agosto-

outubro para posi¢des mais ao sul, aproximadamente 2°a 4°S entre fevereiro a abril. O

deslocamento desse sistema atmosférico se relaciona com os padroes de temperatura da

superficie do mar (TSM). No Cear4, ela define a quadra chuvosa do estado, que ocorre

durante os meses de fevereiro a maio.

A ZCIT ¢ uma banda de nuvens que circunda a por¢ido equatorial do globo
terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com
os ventos alisios do hemisfério sul. De maneira geral, depreende-se que a convergéncia dos
ventos faz com que o ar quente e imido ascenda, carregando umidade do oceano para os altos
niveis da atmosfera, ocorrendo a formagdo das nuvens. A ZCIT é mais atuante sobre os
oceanos e, por isso, a Temperatura da Superficie do Mar-TSM ¢ um dos fatores determinantes
na sua posi¢ao e intensidade. (Ceard, 2002)

Segundo Guerra (2009, p. 97).

No Estado do Ceara, a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) é o principal
sistema atmosférico, cuja migragdo define chuva ou seca. Quando a migracdo se da
ao sul do equador, as nuvens carregadas trazem chuvas para o semiarido nordestino.
Quando a migragdo é ao norte, os periodos de estiagem ocorrem de modo evidente.
Além do mais, o fator topografico também interfere no deslocamento das massas de
ar, funcionando como verdadeiras barreiras orograficas e diversificando micro e
mesoclimas. Este fato agrava, em especial, as areas sertanejas situadas a sotavento
dos niveis serranos. As precipitacdes, além de irregulares e mal distribuidas no
tempo, ficam também subordinadas a ma distribui¢do espacial, gerando o

ressecamento sazonal das fontes hidricas, dos solos e condicionando o
xeromorfismo as espécies das caatingas.

O nucleo de desertificacdo do Médio Jaguaribe sofre as influéncias do clima
semiarido e possui indices pluviométricos em média, inferiores a 800mm; coeficientes
térmicos superiores a 28°C e taxas muito elevadas de evaporacdo e evapotranspiracao,
resultando em balanco hidrico deficitario durante quase todo o ano (Ceard, 2010).

Evidencia-se a atuacao de duas estagdes bem definidas no nucleo: uma chuvosa,
correspondente ao periodo verdo outono, e outra seca, correspondente com o periodo de
inverno primavera do estado. No geral, o trimestre mais chuvoso ¢ o de margo, abril e maio e

0 menos chuvoso compreende setembro, outubro e novembro (Funceme, 2015).
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Nos meses de junho a agosto o principal sistema sinotico atuante no estado, € na
ASD, sao as ondas de leste, que segundo Xavier (2001), sdo ondas que se originam no campo
de pressao atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos
alisios e se locomovem de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste
do Brasil. Ele provoca chuvas principalmente na Zona da Mata que se estende desde o
Reconcavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte, mas, quando as condigdes ocednicas
e atmosféricas estdo favoraveis, as Ondas de Leste também geram chuvas no estado do Ceara
nos meses de junho, julho e agosto, principalmente na parte centro-norte do estado.

Entre os meses de setembro a novembro, nao ha habitualmente a agdo de grandes
sistemas sindticos regionais no nucleo, logo, ¢ o periodo de maior estiagem, e
consequentemente com o maior déficit hidrico mensal. Entretanto, vale ressaltar que a partir
do fim da quadra chuvosa a incidéncia das precipitacdes tem uma reducdo dréastica,
apresentando frequentemente precipitagdes pontuais e de baixa intensidade durante o restante
do ano (Ferreira, 2021).

A passagem da estacdo seca ¢ fortemente marcada no ndcleo. Durante a estacio
chuvosa, o volume de agua, frequentemente, ndo garante para a regido ocupada pela
vegetacao de caatinga, um total de precipitacdo adequado no final do ano, tornando-se a agua
um recurso naturalmente carente. Do ponto de vista agroclimatico, um fator negativo do
regime hidrico da regido no Bioma Caatinga, tem sido a ocorréncia de secas na estacdo
chuvosa. Este fendmeno, conhecido como “veranico”, pode persistir por meses sem chuvas.
Uma condicdo que intensifica o efeito dos veranicos ¢ a perda dos estoques de agua
armazenada através do processo intenso de evapotranspiracao (Funceme, 2015).

Segundo a divisao das bacias hidrograficas estabelecida pela PERH — SRH (Plano
Estadual dos Recursos Hidricos — Secretaria de Recursos Hidricos — 1992) os municipios
pertencentes ao Nucleo de desertificagdo do Médio Jaguaribe sdo drenados pelas seguintes
bacias hidrograficas: Metropolitanas; Banabuiu; Baixo Jaguaribe; e Médio Jaguaribe (Mapa
3).

As bacias Metropolitanas situam-se na por¢ao nordeste do Estado, limitadas ao sul
pela bacia do rio Banabuid, a leste pela bacia do rio Jaguaribe, a oeste pela bacia do rio Curu,
e ao norte, pelo Oceano Atlantico. Sao dezesseis as sub-bacias hidrograficas dessa regido,
dentre elas aquelas que possuem rio principal com maior extensao, sao o Chord, com 200 km;
o Pirangi, com 177,5 km; e o Pacoti, com 112,5 km, todos em sentido sudoeste-nordeste

(Santana, 2009).



Mapa 3 — Bacias hidrograficas inseridas no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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Segundo Santana (2009, p. 25),

Estas bacias apresentam dois sistemas aquiferos: o das rochas sedimentares (porosos
e aluviais) e os das rochas cristalinas (fissurais). Os sedimentares se caracterizam
como mais importantes por possuirem uma porosidade primdria e, nos termos
arenosos, uma elevada permeabilidade, traduzindo-se em unidades geoldgicas com
excelentes condigdes de armazenamento e fornecimento d’agua. Os cristalinos
(fissurais) apresentam um “baixo potencial”, pois se encontram inseridos em areas
de rochas do embasamento cristalino, sendo as zonas de fraturas, os Unicos
condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas. A recarga destas fraturas se da
através dos rios e riachos que estdo encaixados nestas estruturas, o que ocorre
somente no periodo chuvoso.

A Sub-bacia do rio Banabuit compdem, essencialmente, os sertdes centrais do

Ceara. Por sua localizagdo central, limita-se com quase todas as Bacias do Estado,

excetuando-se as bacias do Coreau, do Litoral e a sub-bacia do Salgado. E uma das cinco

Sub-bacias que compdem a Bacia do Jaguaribe. O rio Banabuitl ¢ o mais importante rio desta

Sub-bacia. Drena uma area de 19.810 km2, desenvolve-se no sentido oeste-leste, percorrendo

um curso total de 314 km, até desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades da cidade de

Limoeiro do Norte. Sua area equivale a 13% do territorio cearense. Esta sub-bacia apresenta

dois sistemas aquiferos: o das rochas sedimentares (aluviais) e os das rochas cristalinas
(fissurais) (Ceara, 2009).

De acordo com Santana (2009, p. 24),

Esta sub-bacia caracteriza-se pelo alto nivel de agudagem, possui um total de 5.825

reservatorios (COGERH, 2009), destes, 1.415 apresentam area superior a 5 ha

(Funceme, 2008). Destaca-se o agude Banabuiu, responsavel por mais de 50% do

volume de acumula¢do da sub-bacia, sendo esta a terceira reserva hidrica mais

importante da bacia do Jaguaribe. A consolidagdo da oferta hidrica desta sub-bacia

engloba 14 (quatorze) dos 18 (dezoito) principais reservatdrios da sub-bacia (Figura

8), aqueles que possuem capacidade maior que 10 milhdes de metros cubicos, tendo

em vista que os agudes com capacidade inferior a este valor t€m como principal

fun¢do a acumulagdo de volumes de agua que ficam estocados, apés a estagdo

chuvosa (de fevereiro a maio), para serem depois utilizados na estagdo seca (demais

meses) do mesmo ano. Nao servem, no entanto, como reservas interanuais, pois,

quando da ocorréncia de anos secos consecutivos, tais reservatorios ndo apresentam
volumes para o atendimento as demandas.

A sub-bacia do rio Baixo Jaguaribe localiza-se na porcao oriental do Estado do
Ceara, limitando-se com o Estado do Rio Grande do Norte a leste, o Oceano Atlantico ao
norte, as Bacias Metropolitanas a oeste ¢ ao sul e sudoeste com as Sub-bacias do Médio
Jaguaribe e Banabuiu, respectivamente. Das cinco Sub-bacias que compdem a Bacia do
Jaguaribe, ¢ a de menor area. O rio Jaguaribe ¢ o principal rio desta Sub-bacia. Drena uma

area de 7.021 km?, e situa-se no trecho entre a localidade de Peixe Gordo, onde este rio cruza
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a rodovia BR 116, até a sua foz, percorrendo um curso total de 137 km, com um desnivel de
40m. Sua area equivale a 4% do territorio cearense (Santana, 2009).

Este trecho do rio Jaguaribe apresenta extensa planicie aluvial, resultante do
alargamento do vale a jusante, com declividade média de 0,029%, tendo como principal
afluente pela margem esquerda o rio Palhano, j& a margem direita ¢ mal definida, ndo se
destacando nenhum curso. Esta sub-bacia apresenta dois sistemas aquiferos: o das rochas
sedimentares (aluviais) e os das rochas cristalinas (fissurais) (Santana, 2009).

A Sub-bacia do Médio Jaguaribe ¢ uma das cinco Sub-bacias que compdem a
Bacia do Jaguaribe, fazendo, inclusive, fronteira com todas as demais. Localiza-se na por¢ao
leste do Estado do Ceara e limita-se, em sua porcao oriental, com o Estado do Rio Grande do
Norte. O rio Jaguaribe ¢ o principal rio desta Sub-bacia. Drena uma area de 10.335 km?, e
situa-se no trecho entre o acude Oros e a localidade Peixe Gordo, onde este rio cruza a
rodovia BR 116, percorrendo um curso total de 171km. Sua 4area equivale a 13% do territorio
cearense (Santana, 2009).

Para Santana (2009, p. 19)

De um modo geral, ¢ possivel identificar, nesta Sub-bacia, trés feigoes de relevo: as
Planicies Fluviais, que sido formas resultantes das deposi¢cdes fluviais e
representadas pelas vazantes e varzeas constituidas de terras planas que se estendem
por ambas as margens dos rios; a Depressdo Sertaneja, predominante na area,
resultado de um acentuado processo erosivo, sob condigdes de clima semidrido, com
relevo variando de suave ondulado a ondulado; e os Macicos Residuais, que se
referem as serras cristalinas, predominando o relevo forte ondulado. Apresenta,
portanto, uma superficie de aplainamento conservada e moderadamente dissecada
em colinas rasas e interfluvios tabulares com niveis altimétricos variando entre 200
m e 400 m. As variagdes de altitude sdo da ordem de 30 m a 502 m, entre as sedes
dos municipios, respectivamente, nos municipios de Limoeiro do Norte e Pereiro.

Esta Sub-bacia caracteriza-se pela perenizagdo do rio Jaguaribe através da vazao
liberada pelo agude Ords a montante da bacia. E nela também que esta localizado o agude
Castanhdo, o maior do Estado. Possui um total de 4.592 reservatorios (Cogerh, 2008), destes,
997 apresentam darea superior a Sha (FUNCEME, 2008). Destaca-se o agude Castanhao,
responsavel por mais de 97% do total armazenado nesta Sub-bacia. Esta sub-bacia apresenta
dois sistemas aquiferos: o das rochas sedimentares (aluviais) e os das rochas cristalinas
(fissurais) (Santana, 2009).

As caracteristicas naturais da distribui¢@o irregular de 4gua no semiarido cearense
resultantes das irregularidades pluviométricas, altas taxas de evapotranspiracdo e condigdes
geologicas inadequadas para as reservas subterraneas, tém resultado em um quadro de

problemas referentes a escassez de agua (Cabral et al., 2018).
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Quanto as caracteristicas da drenagem hidrica (MAPA 4) do Ntucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe podemos observar condigdes de pouca capacidade de
infiltragdo pluviométrica, ocasionando em associagdo com o clima semiarido rios com
caracteristicas intermitentes, e solos rasos a pouco profundos.

Este quadro natural adverso explica os variados projetos de construgdao de
barragens em agudes no semiarido ao longo da historia. Dentre esses projetos, o Acude
Castanhdo destaca-se na paisagem cearense, tanto pela sua dimensdo e capacidade de
armazenamento, como pela fun¢do que exerce no estado do Ceard, isto €, amenizar os efeitos
da seca e impulsionar o desenvolvimento regional (Cabral et al., 2018). Para Dantas (2017),
proximo ao agude Castanhao, em ambiente terrestre, através da analise para o ano de 2015, foi
possivel observar que a média de evaporagdo para os periodos de pré e quadra chuvosa ¢ de
4,20 mm dia-'; para o periodo p6s quadra chuvosa e estagdo de inverno no Ceard, a média de
evaporacdo foi de 2,99 mm dia-'; ja para o periodo de estiagem no Ceara a média de
evaporacao estimada no em torno do agude Castanhao foi de 4,85 mm dia-'.

De acordo com (Salinas et al., p. 3),

O agude barrou o Rio Jaguaribe, gerando o maior reservatdrio de superficie hidrica
do estado. O Castanhdo tem uma area de captacdo de 45.300 km? capaz de
armazenar 6.700hm? e inunda uma area de 325 km?. Apods oito anos de construgao,
em 2003, o reservatorio comegou a encher e, em 2004, a sua operagdo efetiva
ocorreu. O reservatdrio foi construido sob o paradigma de usos multiplos, incluindo
o0 abastecimento de dgua de humanos e animais, industria, pesca e irriga¢do. Inundou
parcialmente quatro municipios, incluindo a area urbana de Jaguaribara. A cidade
planejada nova (Nova) Jaguaribara foi construida perto do lago Castanhdo para
receber parte da populagdo deslocada. Os reassentamentos rurais também foram

construidos para aqueles moradores atingidos que optaram por ndo se mudar para a
area urbana.

Deve-se atentar, ainda, para as alteragdes climaticas em curso e suas implicagdes
sobre o ciclo hidrolégico cearense, notadamente o agravamento dos extremos hidrologicos € o
aumento da taxa de evapotranspiracdo. Estas mudancas requerem atencao especial, ja que
apontam para alteragdes acentuadas na economia dependente da disponibilidade e demanda

dos recursos hidricos (Ceara, 2008).

2.1.3 Perimetros Irrigados no Ceard

Na produgao agricola da regido Nordeste, ¢ possivel constatar ndo um s6 padrao

de estabelecimento agropecuario. Embora exista um bolsdo de pobreza significativo na

agricultura familiar nordestina, percebe-se também o funcionamento de uma agropecuaria
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empresarial, integrada ao sistema de mercado, que propicia renda, empregos formais e
empregos indiretos. Desse modo, a insercdo de agricultores familiares nordestinos em
perimetros publicos irrigados poderia diminuir a pobreza dos agricultores e impulsionar o
crescimento economico regional (Santos et al., 2014).

Segundo Lacerda e Lacerda (2004), a modernizacdo do processo produtivo da
agricultura efetivada pela irrigacdo, que tem atuado desde a implantacdo dos perimetros
publicos e privados e desde os investimentos estatais em infraestrutura para a captacdo e
distribuicdo de adgua e geracdo de energia elétrica, pode modificar a economia do Semidrido
do Nordeste. A agricultura desenvolvida em perimetros irrigados pode produzir impactos
significativos sobre a renda e emprego na regido Nordeste.

Os principais perimetros publicos irrigados do Ceard sdo: Baixo Acarau; Curu-
Paraipaba; Curu-Pentecoste; Araras Norte; Tabuleiro de Russas; Jaguaribe-Apodi; Morada
Nova; Ic6-Lima Campos.

O perimetro irrigado de Morada Nova ¢ o principal perimetro irrigado situado no
Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe.

O Perimetro Irrigado Morada Nova estd situado nos municipios de Morada Nova
e Limoeiro do Norte, no Ceard, na microrregido do Baixo Jaguaribe, no subvale Banabuiu, a
170 km de Fortaleza, com a maior por¢ao (70%) situada no Municipio de Morada Nova. A
implantacdo do perimetro iniciou em 1968, e os servigos de administragdo, operacdo e
manuten¢do da infraestrutura de uso comum tiveram inicio em 1970. O sistema de irrigagao
utilizado no perimetro €, em 100% da éarea, por superficie (gravidade) (Ceara, 2013).

Em toda a regido do perimetro irrigado, o relevo ¢ plano, caracteristico de solos
aluviais, margeado por um relevo suavemente ondulado, caracteristico do Municipio de
Morada Nova (Ceara, 2013).

Os solos aluvionais do Perimetro Irrigado Morada Nova, em razdo de sua textura
diversificada, permitem a exploragdo de uma extensa gama de culturas. Sua fertilidade natural
¢, em geral, constante, embora seja necessario prover, em muitos casos, um melhoramento
organico. Alguns solos exigem grande aten¢do, justo por apresentarem fendmenos de
alcalinizagdo e de salinidade. A area do Perimetro Irrigado Morada Nova € constituida por
22% de solos leves, 41% de solos de textura média e de 37% de solos pesados (Ceard, 2013).

O pH da agua varia de 6,50 a 6,80, com média de 6,60 na camada de textura
média, e de 6,70 a 7,10, com média 6,8 na camada pesada. O suprimento hidrico ¢ feito

através dos sistemas Acude Publico Federal Arrojado Lisboa (Banabuil), com uma
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capacidade de armazenamento de 1.601.000.000 m3 e do Agude Publico Federal Vinicius
Berredo (Pedras Brancas) com capacidade de armazenamento de 434.049.000 m3 (Ceara,
2013).

O delineamento do perfil agricola do Perimetro Irrigado Morada Nova foi
elaborado com base nas caracteristicas dos solos, visando a uma produgdo econdmica capaz
de dar sustentabilidade as familias dos irrigantes. Pela gama de culturas incluidas no
planejamento, nota-se a preocupagdo com a diversificagdo da fonte de receita, tanto assim
que, desde o inicio, que a intengdo foi balisar a renda familiar por op¢des entre varias culturas
(Ceard, 2013).

O perimetro irrigado produz, atualmente, arroz, feijdo, banana, acerola, coco,
graviola e capim-de-corte. Outras atividades: pecuaria para producdo de leite (bovinos),
produgdo de carne (bovinos, caprinos, ovinos e suinos) e criacdo de animais para reproducao
(bovinos e caprinos) (Ceara, 2013).

No Ceara e especificamente no seu semiarido, devido as suas peculiaridades, os
recursos naturais apresentam uma real fragilidade as agdes antropicas. Areas fundamentais no
ciclo hidrolégico estdo degradadas, tais como: matas ciliares, mangues, encostas, rios e
nascentes, especialmente devido as agdes humanas, comprometendo os recursos hidricos em
termos qualitativos e quantitativos (Ceara, 2008).

O quadro atual reproduz a utilizacdo ndo sustentavel dos recursos naturais de
forma geral e, mais especificamente, dos recursos hidricos (como € o caso, por exemplo, da
agricultura irrigada que apresenta geralmente uma eficiéncia baixa) com grande desperdicio,

contribuindo para a diminui¢do da disponibilidade da oferta de 4gua (Ceara, 2008).



Mapa 4 — Rede de Drenagem Hidrica do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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2.1.4 solos

De acordo com o Levantamento Exploratorio-Reconhecimento de Solos do
Estado do Ceard, ocorrem no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe as seguintes
classes de solos em associacdo: Argissolos Vermelho-amarelo Eutréficos e Distroficos,
Argissolos Vermelhos Eutroficos e Distréficos, Luvissolos Cromicos, Cambissolos Héplicos,
Neossolos Fluvicos, Neossolos Litolicos, Planossolos Haplicos, Planossolos Natricos e
Vertissolos Haplicos. Os solos do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe tém sua

distribuigdo espacial e caracteristicas fundamentais descritas no (Mapa 5) (FUNCEME, 2015).

Os solos dos municipios do Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe sdo em
sua maioria, rasos, com caracteristicas quimicas, fisicas e morfologicas susceptiveis a erosao.
A natureza cristalina dos materiais de origem dos solos dificulta a infiltracdo da agua e

estimula a concentragdo de sais (FUNCEME, 2015).

Os Luvissolos Cromicos sdo pouco profundos ou rasos, que apresentam horizonte
B Textural com carater cromico. Eles também possuem argilas de atividade alta e elevada
saturacdo por base. Eles sdo solos quimicamente férteis, porém dada as condigdes
morfoclimaticas do ambiente estes sdo vulneraveis aos processos de erosdo € compactagao.

(Embrapa, 2013)

Os Neossolos Litolicos, sdo solos rasos, com horizontes A quase que diretamente
sobre a rocha ou sobre um horizonte C. Estes costumam ter entre 40 a 60 cm de profundidade.
Devido a essa caracteristica do seu material mineral e sua pouca profundidade esses solos
costumam ser pedregosos, fomentando assim a baixa disponibilidade hidrica e excessiva
drenagem em seu perfil (Embrapa, 2013). Estes solos sdo resultantes de rochas do

embasamento cristalino Pré-Cambriano, presentes em grandes porcoes dos sertdes do Médio

Jaguaribe e nas Serras Secas e Subtimidas. Seu uso voltado para a agricultura de subsisténcia
€ a pecudria extensiva acabam por aumentar oS processos erosivos presentes nestes solos

(Embrapa, 2013).

Os Neossolos Flavicos siao derivados de sedimentos aluviais. Possui um
horizontal A mais espesso em relacdo aos outros Neossolos, esse horizonte esta sobre o C, que
apresenta carater flivico, com uma profundidade dentro de 150 cm. Apesar dos Neossolos
flavicos serem nao hidromorficos e pouco drenados, eles mantém uma relativa fertilidade

dada sua proximidade com corpos hidricos e dguas superficiais (Embrapa, 2013). Esses solos
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se concentram, principalmente, nos aluvides do rio Jaguaribe e seus afluentes com sua origem

nos sedimentos Cenozdicos do periodo Quaternario.

Os Argissolos Vermelho e Argissolos Vermelho-Amarelos sao solos minerais que
apresentam horizonte B textural com argila de alta atividade ou baixa, com saturagdo por base
baixa. S3o solos de profundidade varidveis com boa drenagem e média fertilidade. Os
vermelhos possuem matriz 2,5yr ou mais, ja os vermelhos-amarelos tem em seus horizontais

cores vermelho-amareladas e/ou amarelo-avermelhadas (Embrapa, 2013).

Os Argissolos (Vermelho e Vermelho-amarelo) sdo decorrentes dos sedimentos
Mesozoicos do Grupo Apodi e Formagao Barreiras, os quais sdo agricultdveis, com o uso de
fertilizantes e correcdo de acidez. Eles estdo presentes, em expressdo significativa, nas
porc¢des Norte do Médio Jaguaribe que compreendem os dominios dos Tabuleiros Interiores e

Tabuleiros Pré-litoraneos e da Chapada do Apodi (Embrapa, 2013).

Os Planossolos Héplicos se caracterizam pela sua constituigdo mineral, mé
drenagem e horizonte superficial ou subsuperficial eluvial. J4 os Planossolos Natricos
apresentam horizonte planico com carater sodico (B planico). Os Planossolos encontram-se
em grandes faixas dos Sertdes do Jaguaribe em associacdo aos Neossolos Litolicos e
Luvissolos Cromicos. Devido a sua origem do embasamento Cristalino e das condigdes de
vulnerabilidade fisicas presentes, esses solos estdo em sua maioria, degradados e compactados

devido a pratica historica da pecudria bovina na regido (Embrapa, 2013).

Os Cambissolos Héplicos possuem horizonte B incipiente subjacente, com argila
de alta atividade e alta fertilidade (Embrapa, 2013). Encontram-se em relevos de declividade
acentuada, que ocasionam nesses solos de baixas profundidades. Os Cambissolos tém como
origem as rochas da bacia Potiguar na chapada do Apodi associados com manchas de
Latossolos Vermelho-amarelo € como possuem alto potencial agricola sdo frequentemente

usados para cultivo de horticulturas e fruticulturas (Embrapa, 2013).
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2.1.5 Vegetacdo

A caatinga ocupa uma darea de cerca de 750.000 Km? sob as latitudes
subequatoriais compreendidas entre 2° 45 ¢ 17° 21° Latitude Sul e engloba porc¢des dos
territorios pertencentes aos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte de Minas Gerais. Sua drea compreende
54% da Regido Nordeste e 11% do territorio brasileiro (Alves, 2009).

Antigamente, acreditava-se que a caatinga seria o produto da degradacdo de
formagdes vegetais mais exuberantes, como a Mata Atlantica ou a Floresta Amazonica. Esse
pensamento sempre produziu a falsa impressao de que o bioma seria homogéneo, com biota
pobre em espécies e em endemismos, estando pouco alterada ou ameagada, desde o inicio da
coloniza¢do do Brasil. Entretanto, estudos apontam a caatinga como rica em biodiversidade,
endemismos e bastante heterogénea, considerada um bioma extremamente fragil (Alves,
2007).

A origem do nome caatinga vem do tupi-guarani, CAA= mata e TINGA= branca,
mata branca, o que caracteriza a paisagem no periodo de estiagem, quando a vegetagao sofre a
perda das folhas e fica com um aspecto seco e sem vida (Alves, 2007).

Andrade-Lima (1981) define a caatinga como uma vegetacdo arborea e arbustiva
na qual, em quase toda a totalidade das espécies, predomina a caducidade das folhas sobre as
outras formas de resisténcia as deficiéncias hidricas sem exclui-las; medianamente rica em
cactaceas e bromelidceas, com um grande niimero de outras espécies também espinhentas e
varios endemismos.

De acordo com Alves (2009, p. 3).

As suas diferengas fisiondmicas se devem ndo s6 penas as variagdes climaticas
regionais ¢ locais e a composicdo floristica, mas, sobretudo, a certos fatores
estacionais, como compartimentag@o topografica e fendmenos de exposigdo e abrigo,
condi¢des edaficas e dos impactos das atividades humanas. A caatinga apresenta
uma imensa variedade de vida e um acentuado grau de endemismo, mas ainda
precisa ser estudada mais detalhadamente para suprir as caréncias de informagdes
atualizadas sobre esse bioma. Pela falta de dados atualizados e estudos continuos, é
que prejudicam o desenvolvimento da conservagdo ambiental da caatinga.

No semidrido brasileiro estima-se que 30% do bioma Caatinga ja tenha sido
alterado em decorréncia da agropecudria, destacando-se o ambiente da Vegetagdo Lenhosa
Caducifolia Espinhosa. O uso inadequado do solo em conjunto com o clima semidrido vem

gerando ao longo do tempo uma perda de espécies raras, endémicas e de interesse
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bioecoldgico dessa regido, bem como originando grandes extensdes de desertificagdao
(Funceme, 2015).

Enquanto para Ceara (2010, p. 107) os principais problemas ambientais do nucleo
sdo:

Degradagdo dos solos e do recobrimento vegetal primario; Sobrepastoreio;
Desencadeamento e expansdo de processos erosivos acelerados, exibindo solos
parcialmente desnudos, frequentes afloramentos rochosos e chdos pedregosos;
Biodiversidade empobrecida; Assoreamento dos fundos de vales e barragens; Baixa
frequéncia de espécies lenhosas da caatinga; Paisagens com marcas configuradas da
desertificagdo.

De acordo com Ceara (2010) as potencialidades do nucleo de desertificagdo do
nicleo do Médio Jaguaribe sdo: Relevo favordvel a implantagdo da infraestrutura viaria;
Atividade de produgdo mineral (brita ¢ rochas ornamentais); pecudria extensiva controlada;
Manejo florestal para recuperagdo de areas degradadas; Bom potencial de utiliza¢do agricola,
extragdo mineral e extrativismo vegetal nas planicies fluviais

As limitag¢des do nucleo podem ser definidas como: pluviometria escassa € muito
irregular; baixo potencial dos recursos hidricos; solos e recobrimento vegetal degradados;
solos muito rasos e frequentes afloramentos rochosos; ambiente com alta susceptibilidade a

erosdo; impedimentos a mecanizagao dos solos.

2.1.6 Sistemas Ambientais

A andlise ambiental integrada vincula-se desta fonte e entende que para
compreender a dinamica dos sistemas ambientais ¢ fundamental atinar as inter-relagdes entre
as partes, ou seja, entre os componentes do sistema. Nessa perspectiva, ndo se pode apreender
os sistemas ambientais sem conhecer profundamente os aspectos geoldgicos,
geomorfologicos, climaticos, hidroldgicos, pedoldgicos, fitogeograficos e de uso e ocupacgao.
Ao mesmo tempo, essas informagdes ndo podem ser apenas colocadas de forma superposta,
pois 0 que mostra a dindmica dos sistemas ambientais ndo ¢ o somatdério dos aspectos
anteriormente mencionados, mas, sim, fundamentalmente, as relacdes estabelecidas entre eles
(Martins et al., 2022).

Para Oliveira (2012), cada sistema ambiental simboliza uma unidade de ordenagao
do ambiente natural, onde a correlagdo dos elementos abidticos, bioticos ¢ dotada de
potencialidades e limitagdes especificas, que caracterizam a fisionomia e dindmica dos

sistemas ambientais.
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A caracterizagdo geoambiental dos sistemas ambientais utilizou o critério
hierarquico de unidades de paisagem: dominio natural, sistema ambiental e caracteristicas
naturais dominantes. Abaixo (Mapa 6) estdo representados os principais sistemas ambientais

do Nucleo de Desertificagao do Médio Jaguaribe.

Dominio: Tabuleiros

Sistema: Tabuleiros Pre-Litordneos

Situam-se no Centro-Norte de Morada Nova e Jaguaribara. Possui superficie
tabuleiforme em sedimentos areno-argilosos da Formagdo Barreiras com Neossolos

Quartizarenicos e argilosos revestidos por vegetacao de tabuleiro (Ceara, 20006).

Dominio: Tabuleiros

Sistema: Tabuleiros Interiores

Situam-se no extremo norte de Morada Nova. Possui superficie tabuleiforme
em sedimentos variegados da Formacdo Barreiras, com Argissolos e Neossolos
Quartizarenicos revestidos por vegetagdo de tabuleiro. Suas principais caracteristicas sdo:
degradacao da cobertura vegetal para fins de implementagdao de equipamentos variados;
aumento da demanda pelos recursos hidricos em face da implementacdo de projetos de
irrigagdo; areas degradadas por exploragdo mineral; diversidade bioldgica empobrecida;

recursos hidricos susceptiveis a contaminacao pelos residuos solidos (Ceara, 2006).

Dominio: Chapadas
Sistema: Plato da Chapada do Apodi

Situam-se no extremo leste de Alto Santo. Possui superficie baixa, cuestiforme,
em rochas da bacia potiguar, capeada por calcarios da Formagao Jandaira, com Cambissolos e
Latossolos revestidos por caatingas. Suas principais caracteristicas sdo: conversdao da
cobertura vegetal para outras atividades; acdes erosivas exacerbadas; fei¢cdes Karsticas e
matas contiguas, de valor cénico e de biodiversidade depredados; diversidade biologica

empobrecida; aumento da demanda pelos recursos hidricos em face da implementagdo de
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projetos de irrigagdo; areas degradadas por exploracdo mineral (calcario Jandaira); recursos

hidricos susceptiveis a contaminagao pelos residuos solidos; solos erodidos (Ceara, 2006).

Dominio: Chapadas
Sistema: Rebordos e Patamares da Chapada do Apodi

Situam-se no leste de Alto Santo. Possui patamares de acesso ao nivel do Plato da
chapada e rebordos escarpados em arenitos e outros litotipos da Formacdo Acu, com

Neossolos Litolicos revestidos por caatingas arbustivas (Ceard, 2006).

Dominio: Vales

Sistema: Planicies Fluviais

Estdo distribuidas por todo o perimetro do nucleo. Possui superficie baixa,
bordejando calhas fluviais e formando largas faixas de acumulacdo de sedimentos aluviais
com Neossolos Fluvicos, Planossolos e Vertissolos revestidos por matas ciliares. Suas
principais caracteristicas sdo: aumento da demanda pelos recursos hidricos; aumento da
poluicdo hidrica; assoreamento de leitos fluviais e de areas susceptiveis a inundacdo ou
alagamento; ocupacdo urbana e periurbana desordenada; uso indiscriminado de agrotoxicos

em areas irrigas, contaminando os mananciais dos solos (Ceara, 2006).

Dominio: Serras

Sistema: Cristas Residuais e Inselbergs

Situam-se no extremo leste e oeste de Jaguaribe, extremo oeste de Alto Santo e
Norte de Morada Nova. Possui formas agucadas com vertentes dotadas de declividades
acentuadas e morros isolados oriundos de erosdo diferencial, com Neossolos Litolicos e
afloramentos rochosos revestidos por caatingas arbustiva e vegetacdo rupestre. Areas
degradadas por exploracio mineral. Possui diversidade bioldgica empobrecida. Acdes
erosivas intensificadas resultando na perda progressiva dos solos. Reducdo, com tendéncia a
extingdo, das dreas cobertas por matas secas e caatinga arbdrea. Possui como caracteristica a
aceleracdo dos processos de degradacdo ambiental nas vertentes e no entorno das nascentes

fluviais (Ceara, 2006).
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Dominio: Sertoes do Médio Jaguaribe

Sistema: Sertoes do Alto Santo

Situam-se no centro-oeste de Alto Santo. Possui superficie parcialmente dissecada
em colinas, em rochas do embasamento cristalino, com Neossolos Litolicos, Luvissolos
revestidos por caatinga. Agdes erosivas intensificadas e perda continua dos solos. Diversidade
bioldgica progressivamente empobrecida. Exacerbagdo dos processos de degradagdo
ambiental, culminando com a redugdo da biodiversidade e expansao das areas susceptiveis a

desertificagdo (Ceara, 2006).

Dominio: Sertoes do Médio Jaguaribe

Sistema: Sertoes de Morada Nova

Possuem porgdes no norte, sul, leste e oeste do municipio. Possui superficie plana
parcialmente dissecada em rochas do embasamento cristalino, com Neossolos Litolicos,
Luvissolos revestidos por caatingas. Reducdo, com tendencia a extin¢do, das areas cobertas
por caatingas arboreo arbustivas. Exacerbacdo dos processos de degradagdo ambiental,
culminando com a reducdo da biodiversidade e expansdo das dareas susceptiveis a

desertificagao (Ceara, 2000).

Dominio: Sertoes do Médio Jaguaribe

Sistema: Sertoes de Jaguaretama

Estdo distribuidos por todo o perimetro do nucleo. Possui superficie plana
parcialmente dissecada em rochas do embasamento cristalino, com Neossolos Litélicos,
Luvissolos degradados e afloramentos rochosos revestidos por caatinga aberta degradada.
Comprometimento progressivo da capacidade produtiva dos solos. Exacerbagdo dos processos
de degradacdo ambiental, culminando com a redu¢do da biodiversidade e expansdo das areas

susceptiveis a desertificagcdo (Ceard, 2006).

Dominio: Sertoes do Médio Jaguaribe

Sistema: Sertoes de Jaguaribe
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Estdo distribuidas por todo o perimetro do ntcleo. Possui superficie plana
parcialmente dissecada em rochas do embasamento cristalino, com Neossolos Lit6licos,
Luvissolos degradados e afloramentos rochosos revestidos por caatinga aberta degradada.
Inadequagdo crescente dos sistemas produtivos. Exacerbacao dos processos de degradacao
ambiental, culminando com a redugdo da biodiversidade e expansdo das areas susceptiveis a

desertificagdo (Ceara, 2006).

Dominio: Sertoes do Médio Jaguaribe

Sistema: Sertoes de Jaguaribara

Situam-se no centro-sul de Jaguaribara. Possui superficie plana parcialmente
dissecada em rochas do embasamento cristalino, com Neossolos Litolicos, Luvissolos
degradados e afloramentos rochosos revestidos por caatinga aberta degradada. Aumento do
descompasso da capacidade produtiva dos recursos naturais em relagdo a sua capacidade de
recuperagdo. Exacerbacdo dos processos de degradacdo ambiental, culminando com a redugao

da biodiversidade e expansdo das areas susceptiveis a desertificacdo (Ceard, 2006).
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2.1.7 Uso da Terra

Os conceitos de cobertura e uso da terra estdo relacionados as agdes desenvolvidas
pelo homem, com objetivo de adquirir bens e produtos por meio do uso dos recursos extraidos
da terra. A agricultura, pecuaria, extracao, sdo algumas das fungdes socioecondmicas que se
relacionam com o uso da terra (Jensen et al., 1999).

De acordo com o Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2006), quando se
conceitua o uso da terra, sempre se remete as atividades realizadas pelo homem, almejando
extrair seus recursos, beneficios e produtos. Ao retratar o conceito de cobertura da terra, se
tem uma ligag¢do direta com os elementos da natureza, tanto vegetacdo (natural ou plantada),
como agua, areia e as construcdes artificiais criadas pelo homem, que recobrem as superficies
da terra.

A caracterizacdo do uso e cobertura da terra (Mapa 7) do Nucleo de

Desertificacdo do Médio Jaguaribe esta representada abaixo.

Carcinicultura

Area referente a lagos artificiais, onde predominam atividades aquicolas. No
nucleo destaca-se a producdo de tilapia e camardo. A aquiculcultura ocorre com maior
intensidade em Alto Santo, Jaguaribe e Jaguaribara. A criacdo de Tildpia tem como principal

reservatorio o agude castanhdo (Ceard, 2013).

Caatinga Fortemente Degradadas/ Exposi¢oes Rochosas

Compreende 4areas da caatinga que sofreram intensa degradagdo pela agdo
humana, resultando na perda da vegetagdo nativa e na exposi¢ao do solo. Esta classe indica
um estagio avancado de perda de vegetacdo nativa e alteragdes no solo. Essa condigdo ¢
frequentemente resultado de atividades humanas como desmatamento, uso inadequado da
terra e pastoreio, além de fatores naturais como secas prolongadas. Esta classe também inclui

afloramentos rochosos.

Mata Seca
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Tipos de vegetacdo com predominio de dossel continuo. Enquanto uma maior
quantidade de chuvas nas partes altas do barlavento das serras permite a ocorréncia de matas
umidas, o sotavento das mesmas serras € as cotas altitudinais mais baixas recebem uma
quantidade menor de chuvas. S3o nessas areas e¢ nas serras mais afastadas do oceano que

ocorrem as matas secas. (Moro et al., 2015).

Caatinga

Tipos de vegetacdo com predominio de espécies de dossel semicontinuo. Como
resultado das profundas alteragdes pelas quais vém enfrentando, a Caatinga apresenta grandes
extensoes onde a desertificagdo ja se encontra presente, existindo uma relagdo estreita entre
este tipo de degradacdo, a vegetagdo e os solos, sendo o seu desenvolvimento iniciado com as
modificacdes que venham a diminuir a presenca da cobertura vegetal por periodos
prolongados, acirrando os processos erosivos e deteriorando as propriedades fisicas, quimicas,

bioldgicas e economicas do solo (Ced, 1995).

Agropecudaria/Caatinga Degradada

Areas de uso agropecudrio onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e

agricultura. Pode incluir areas de ocupagdo periurbana, como chécaras, sitios e condominios.

Agropecudria

Compreende areas destinadas a atividades agropecuarias, englobando o cultivo
agricola e pastagens. Inclui lavoras temporarias, de ciclo curto; lavouras perenes, de ciclo
longo; e pastagens, que podem ser plantadas ou formacdes campestres naturais, destinadas a
atividade pecuaria.

Evidencia-se que as classes de uso mais frequentes do nicleo sdo a caatinga e a
agropecudria. A caatinga estd distribuida, principalmente, nas periferias do ntcleo, em seus
extremos norte, sul, leste e oeste. A agropecudria estd concentrada, majoritariamente, na

porg¢ao central do nucleo, com indicativo de expansao para as suas periferias.
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2.2 Indicadores Socioecondomicos

2.2.1 Distribuicdo dos Empregos Formais

51

A populagdo do nucleo enfrenta diversos problemas sociais, como pobreza,

desigualdade social, elevada taxa de mortalidade infantil e falta de saneamento basico. Os

indicadores socioeconomicos refletem este panorama e sdo criados com o intuito de auxiliar

nas tomadas de decisdo e a¢des emergéncias no nucleo (Ceard, 2010).

A andlise da distribui¢do dos empregos formais ¢ uma importante estratégia de

estudo da economia, através dela pode-se mensurar o desenvolvimento dos principais setores

econdmicos € como estes afetam a producao de riqueza do municipio.

Abaixo (Tabela 1) estd representada a distribui¢do dos empregos formais do

municipio de Morada Nova durante o periodo de 2005 a 2022.

Tabela 1 — Distribui¢do dos Empregos Formais de Morada Nova

INDUSTRIA DE | CONSTRUGAO ADMINISTRACAO | AGROPECUARIA, EXTRAGAO
TRANSFORMAGAO CIVIL COMERCIO | SERVICOS PUBLICA VEGETAL, CAGA E PESCA
ANOS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
2005 473 343 73 170 2.005 18
2006 386 443 159 143 2.203 16
2007 311 471 179 131 2.418 14
2008 353 519 191 139 2.970 14
2009 430 228 210 194 2.946 30
2010 407 281 226 164 3.333 30
2011 483 240 289 171 3.171 36
2012 1.130 315 644 414 2.719 69
2013 1.780 399 721 441 3.943 68
2014 2.091 431 861 460 1.968 170
2015 1.997 314 875 453 2.381 238
2016 1.989 53 846 475 1.960 81
2017 2.633 169 859 487 2.201 68
2018 2.796 293 951 467 2.197 110
2019 3.309 365 981 498 2.342 190
2020 4.237 270 995 556 2.333 168
2021 4.848 267 1.080 584 2.323 113
2022 5.272 248 1.181 647 2.344 154

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Morada Nova, em 2022, concentrava os empregos formais nos setores da industria

de transformacdo e administragdo publica, sendo o setor da industria de transformacdo o que
mais cresceu durante o periodo analisado. O comércio foi o terceiro setor com maior

distribuicao de empregos formais no municipio. Os servigos € a construgao civil apareceram
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logo em seguida. O setor da agropecudria, extracdo vegetal, caga e pesca foi o menos
desenvolvido do municipio, contribuindo com a menor quantidade de empregos formais.

E importante esclarecer que as atividades agricolas, de extracdo vegetal, caca e
pesca sao majoritariamente de subsisténcia, ndo promovendo, desta maneira, relagdes formais
de trabalho, ocasionando o pequeno nimero de trabalhadores empregados nestas atividades.

Vale destacar que, em 2022, Morada Nova foi o municipio do nucleo de
Desertificagcao do Médio Jaguaribe com maior distribuicdo de empregos formais em todos os
setores da economia. Caracterizando o municipio como o mais desenvolvido economicamente
do ntcleo.

Jaguaribe, em 2022, foi o municipio que possuia a segunda maior induastria de
transformagdo do nucleo. Entretanto, a distribuicdo de empregos formais deste setor foi
bastante inferior a do municipio de Morada Nova (Tabela 2). Em 2022, os setores da
economia com maior distribui¢do de empregos no municipio foram a administragdo publica e
o comércio, sendo o comercio o setor que mais se desenvolveu na série historica analisada. O
setor da agropecudria, extracdo vegetal, caga e pesca obteve a menor distribuicdo de empregos

do municipio.

Tabela 2 — Distribuicdo dos Empregos Formais de Jaguaribe

AGROPECUARIA,
EXTRACAO
INDUSTRIA DE CONSTRUGCAO ADMINISTRACAO | VEGETAL, CACAE
TRANSFORMAGAO CIVIL COMERCIO | SERVICOS PUBLICA PESCA

ANOS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
2005 58 0 144 30 975 0
2006 67 24 191 62 1.015 2
2007 70 0 201 124 1.386 4
2008 257 44 280 170 1.030 1
2009 318 13 250 146 1.130 19
2010 336 102 304 133 1.239 47
2011 395 34 362 128 1.270 58
2012 620 68 530 204 1.234 60
2013 637 46 614 262 1.268 14
2014 574 52 698 262 1.243 9
2015 531 141 707 259 1.259 21
2016 572 83 696 278 1.477 26
2017 534 64 783 267 1.194 30
2018 475 36 763 277 1.128 116
2019 485 32 745 362 1.095 120
2020 575 72 774 369 994 126
2021 570 81 813 377 1.558 109
2022 630 237 932 438 1.151 49

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)
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Em 2022, Jaguaribe possuia a segunda maior distribuicdo de empregos formais na
construcdo civil, comércio, servigos e administracdo publica do nucleo, com distribuicdo de
empregos formais proxima de Morada Nova nestes setores.

O setor da agropecuaria, extragdo vegetal, caca e pesca também foi o segundo
mais desenvolvido do nucleo.

Em 2022, Alto Santo possuia a terceira maior distribuicdo de empregos formais da
industria de transformagdo (Tabela 3). Na construgdo civil e comércio, a distribuicao de
empregos formais foi apenas superior a Jaguaribara.

Em 2022, os setores da economia com maior distribuicio de empregos no
municipio foram a administragdo publica e a industria de transformacdo. Vale destacar que a
administracdo publica do municipio sofreu severas variacdes na distribui¢do de empregos,
apresentando pico de crescimento durante 2013 a 2016 e reducdo durante 2017 a 2021. O
setor da agropecudria, extragdo vegetal, caca e pesca possuia a menor distribuicdo de
empregos do municipio.

Tabela 3 — Distribui¢do dos Empregos Formais de Alto Santo

AGROPECUARIA,
INDUSTRIA DE | CONSTRUGAO ADMINISTRACAO | EXTRACAO VEGETAL,
TRANSFORMAGAO CIVIL COMERCIO | SERVICOS PUBLICA CACA E PESCA

ANOS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
2005 18 0 18 3 0 0

2006 52 0 23 4 0 0

2007 120 0 19 4 0 0

2008 171 0 18 5 0 0

2009 165 0 21 10 453 0

2010 241 7 31 12 743 0

2011 225 23 35 13 759 15

2012 344 12 85 20 807 13

2013 248 16 96 21 1.176 27

2014 245 1 88 29 1.180 25

2015 220 7 110 28 1.079 17

2016 297 0 111 34 1.283 9

2017 234 4 100 40 915 10

2018 272 17 102 67 607 39

2019 260 110 70 572 46

2020 291 113 67 437 1

2021 223 6 109 56 550 20

2022 222 8 125 44 577 11

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)
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Em 2022, nos servigos ¢ na administragdo publica, a distribuicdo de empregos
formais foi a menor do nucleo. O setor da agropecudria, extracdo vegetal e caca e pesca
possuia a terceira maior distribuicao de empregos do nucleo.

Em 2022, Jaguaretama possuia a menor distribuicdo de empregos da industria de
transformagdo do nucleo (Tabela 4), a terceira maior distribui¢do no comércio, construcao
civil e administragdo publica, e estava em ultimo lugar no setor da agropecudria, extragao
vegetal e caca e pesca. O setor de servigos superava apenas a distribuicdo de empregos de
Alto Santo.

Em 2022, os setores da economia com maior distribuicio de empregos no
municipio foram a administragdo publica e o comércio, sendo o comércio o setor que mais se
desenvolveu na série historica analisada. O setor da agropecudria, extragdo vegetal, caga e

pesca possuia a menor distribuicdo de empregos do municipio.

Tabela 4 — Distribui¢do dos Empregos Formais de Jaguaretama

AGROPECUARIA,
INDUSTRIA DE | CONSTRUGAO ADMINISTRACAO | EXTRACAO VEGETAL,
TRANSFORMAGAO CviL COMERCIO | SERVICOS PUBLICA CACA E PESCA

ANOS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
2005 3 39 32 31 23 0

2006 3 10 40 27 26 0

2007 3 14 39 33 23 0

2008 3 33 36 35 20 0

2009 3 16 39 39 0 0

2010 2 60 56 21 0 0

2011 4 57 120 19 21 0

2012 5 14 172 32 696 0

2013 5 7 174 38 1.006 0

2014 9 17 162 34 850 0

2015 12 20 191 28 824 0

2016 15 18 197 32 834 0

2017 14 12 182 32 870

2018 2 31 204 35 862

2019 5 14 200 48 854

2020 5 55 186 67 747

2021 7 45 181 78 911

2022 9 23 198 69 916 2

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Em 2022, Jaguaribara possuia a quarta maior distribuicio de empregos da
industria de transformacao, servigos e administragao publica do nicleo. A menor distribui¢ao

de empregos da construgdo civil e comércio (Tabela 5).




55

Em 2022, os setores da economia com maior distribuicdo de empregos no
municipio foram a administracdo publica e os servigos. O setor da agropecudria, extracao

vegetal e caca e pesca possuia a segunda menor distribui¢ao de empregos formais no nucleo.

Tabela 5 — Distribui¢do dos Empregos Formais de Jaguaribara

AGROPECUARIA,
EXTRACAO
INDUSTRIA DE | CONSTRUGCAO ADMINISTRACAO | VEGETAL, CACAE
TRANSFORMACAO CIVIL COMERCIO | SERVICOS PUBLICA PESCA
ANOS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
2005 5 0 38 13 555 0
2006 2 0 37 13 403 0
2007 1 0 35 23 420 0
2008 2 0 41 26 526 0
2009 4 0 43 22 594 0
2010 3 0 60 25 698 9
2011 1 0 73 29 692 30
2012 3 9 106 35 628 13
2013 6 1 105 45 733 20
2014 9 2 113 54 16 16
2015 12 4 111 43 501 39
2016 12 18 115 37 489 23
2017 9 2 130 93 506 24
2018 12 3 137 105 524 16
2019 12 4 129 135 520 13
2020 15 4 132 116 444 11
2021 18 3 113 129 667 11
2022 56 5 123 140 607 8

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

2.2.2 Produto Interno Bruto (PIB) a Precos Correntes

Uma maneira de evidenciar o quanto um pais acumulou de riqueza durante uma
série historica € calcular o Produto Interno Bruto (PIB). Este ¢ calculado a partir do acumulo
dos valores de trés grandes setores: agropecudria, industria e servigos (Ipece, 2020).

O Produto Interno Bruto ¢ um indicador essencial para avaliar a producao
econdmica de um pais, pois reflete a producao total de bens e servigos finais no territorio
nacional. O PIB ¢ utilizado para mensurar o crescimento econdmico, comparar a
produtividade de diferentes paises e orientar ag¢des publicas, como investimentos em
infraestrutura e programas sociais (Ipece, 2020).

Em 2021, morada Nova (Grafico 1) foi o municipio do Nucleo de

Desertificacdo do Médio Jaguaribe que detinha o maior PIB a pregos correntes, apresentando
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crescimento econdmico continuo entre os anos de 2002 a 2021. Este PIB elevado ¢
consequéncia direta da grande quantidade de empregos gerados em Mora Nova, sendo este

municipio o possuidor da maior geragdao de empregos formais do nticleo.

Grafico 1 — Distribui¢ao do PIB a Precos Correntes de Morada Nova
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Em 2021, Jaguaribe foi o municipio com o segundo maior PIB do ntcleo (Grafico
2), possuindo a segunda maior distribuicdo de empregos formais na construgdo civil,
comércio, servicos e administracdo publica do nucleo. Apresentou crescimento continuo do
PIB entre os anos de: 2002 a 2015; 2017 a 2018 ¢ 2020 a 2021. Em 2016 ¢ 2019, houve uma
pequena reducao do PIB de Jaguaribe.

Grafico 2 — Distribuicao do PIB a Pregos Correntes de Jaguaribe
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Em 2021, Alto santo detinha o terceiro maior PIB do Nucleo de Desertificagao do
Meédio Jaguaribe (Grafico 3). Apresentou crescimento continuo do PIB entre os anos de 2003

a2011 e 2012 a 2021. Houve redugao do PIB nos anos de 2003 e 2012.
Grafico 3 — Distribuicao do PIB a Pregos Correntes de Alto Santo
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Em 2021, Jaguaretama possuia o quarto maior PIB do nticleo, possuindo elevada
irregularidade econdmica (Grafico 4). Apresentou crescimento continuo do PIB entre os anos

de: 2002 a 2003; 2005 a 2006; 2008 a 2011 ¢ 2013 a 2021. Houve redugao do PIB nos anos de:
2004, 2007 € 2012.

Grafico 4 — Distribui¢do do PIB a Pregos Correntes de Jaguaretama
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Em 2021, Jaguaribara foi o municipio do ntcleo de Desertificagdio do Médio
Jaguaribe que possuia o menor PIB, possuindo, assim como Jaguaretama, elevada
irregularidade na produgao econdmica (Grafico 5). Apresentou crescimento do PIB entre os
anos de: 2002, 2004, 2006 a 2015, 2017 a 2018 e 2020 a 2021. Houve reducao do PIB nos
anos de: 2003, 2005, 2016 € 2019.

Grafico 5 — Distribuicao do PIB a Pregos Correntes de Jaguaribara
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

2.2.3 Indice de Desenvolvimento Humano

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) ¢ um indicador que avalia o grau de
desenvolvimento de um pais ou regido, norteando-se em trés dimensdes: saide (expectativa
de vida), educag¢do (nivel de escolaridade) e renda (PIB per capita) (Ipece, 2020).

O IDH varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1 esta o indice, maior € o seu nivel
de desenvolvimento. Esse indice ¢ essencial para a criagdo de politicas publicas e para a
implementa¢do de agdes que buscam o desenvolvimento socioecondmico dos territdrios e

paises (Ipece, 2020).

O municipio de Morada Nova (Tabela 6) obteve um acréscimo no seu indice de
desenvolvimento humano entre os anos de 2000 (0,485) e 2010 (0,610), entretanto, este
aumento foi inferior & evolugdo do IDH de diversos municipios do estado. Este quadro se

repete com os indicadores de educacdo, longevidade e renda do municipio.

Em 2010, Morada Nova possuia o quarto maior IDH, indice de educacao e

longevidade do nucleo. Possuindo também a terceira maior renda (PIB Per Capta) do nucleo.
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Tabela 6 — Distribui¢do do IDH de Morada Nova

INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)

MORADA NOVA

GLOBAL EDUCAGAO LONGEVIDADE RENDA

ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING

2000 | 0,485 |40 0,296 | 65 0,732 | 17 0,528 | 24

2010 | 0,610 | 102 0,525 | 127 0,758 | 111 0,569 | 62

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Em 2010, Morada Nova possuia o maior PIB do Nucleo de Desertificagdo do
Médio Jaguaribe, apesar disso, detinha apenas o quarto maior IDH do nucleo, isto ¢

consequéncia da intensa desigualdade socioecondmica vivenciada no municipio.

Jaguaribe (Tabela 7) obteve um acréscimo no seu indice de desenvolvimento
humano entre os anos de 2000 (0,518) e 2010 (0,621), entretanto, este aumento, novamente,

foi inferior a evolugdo do IDH de diversos municipios do estado.

Tabela 7 — Distribui¢do do IDH de Jaguaribe

iNDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)
JAGUARIBE
GLOBAL EDUCACAO LONGEVIDADE RENDA
ANOS | INDICE RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2000 | 0,518 17 0,354 |22 0,723 |36 0,543 | 15
2010 70 0,543 | 102 0,760 | 94 0,58 |45
0,621

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Em 2010, Jaguaribe possuia o maior IDH e renda per capta do nicleo. Com o
segundo e o terceiro melhores indices de educacdo e longevidade, respectivamente. Jaguaribe,
em 2010, também detinha o segundo maior PIB e o melhor IDH do ntcleo, sendo
consequentemente o municipio menos desigual. Os indices de educacdo, longevidade e renda

de Jaguaribe atestam a posicao de destaque que este municipio possui no nucleo.

Alto Santo (Tabela 8) obteve um acréscimo no seu indice de desenvolvimento
humano entre os anos de 2000 (0,438) e 2010 (0,601), seguindo o mesmo padrao de Morada

Nova e Jaguaribe. Em 2010, Alto Santo possuia o pior IDH e indice de educacdo do nucleo.
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Com o segundo e quarto melhores indicadores de longevidade e renda, respectivamente. Alto
Santo, em 2010, detinha o terceiro maior PIB do nucleo e o pior IDH, apresentando

consequentemente uma elevada desigualdade socioeconomica.

Tabela 8 — Distribui¢do do IDH de Alto Santo

NDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)
ALTO SANTO
GLOBAL EDUCACAO LONGEVIDADE RENDA
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2000 | 0,438 106 0,229 | 147 0,727 |26 0,506 |46
2010 130 0,499 | 163 0,774 |53 0,563 |75
0,601

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Jaguaretama (Tabela 9) obteve um acréscimo no seu indice de desenvolvimento
humano entre os anos de 2000 (0,445) e 2010 (0,612), seguindo o mesmo padrao de Morada
Nova, Jaguaribe e Alto Santo. Em 2010, Jaguaretama possuia o terceiro melhor IDH e

indicador de educa¢do do ntcleo. Com o melhor indicador de longevidade e o pior de renda.

Em 2010, Jaguaretama possuia o quarto maior PIB do nticleo, o terceiro melhor

IDH e o pior indicador de renda, caracterizando este municipio como altamente desigual.

Tabela 9 — Distribui¢do do IDH de Jaguaretama

INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)

JAGUARETAMA
GLOBAL EDUCACAO LONGEVIDADE RENDA
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2000 | 0,445 96 0,248 | 123 0,723 | 37 0,492 |59
2010 92 0,535 | 113 0,776 | 44 0,552 | 97
0,612

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Jaguaribara (Tabela 10) obteve um acréscimo no seu indice de desenvolvimento
humano entre os anos de 2000 (0,468) e 2010 (0,618), seguindo o mesmo padrao de Morada
Nova, Jaguaribe, Alto Santo e Jaguaretama. Em 2010, Jaguaribara possuia o segundo melhor
IDH e indicador de renda do nucleo. Com o melhor indicador de educacdo e o pior de

longevidade.
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Em 2010, Jaguaribara detinha o pior PIB e o segundo melhor IDH do nucleo,
demonstrando que este municipio, apesar da reduzida produ¢do de riqueza, a distribui de

maneira mais igualitaria, diminuindo o abismo financeiro entre os moradores ricos € pobres.

Tabela 10 — Distribui¢do do IDH de Jaguaribara

INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)
JAGUARIBARA

GLOBAL EDUCACAO LONGEVIDADE RENDA
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2000 | 0,468 57 0,290 | 72 0,723 |38 0,489 | 66
2010 80 0,559 |74 0,735 | 157 0,575 | 49
0,618

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Os municipios do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe apresentaram
evolugdo do IDH entre os anos de 2000 a 2010, bem como dos seus indicadores de educagao
longevidade e renda, entretanto, esta evolucdo ndo acompanhou o maior desenvolvimento dos
demais municipios do estado, esse quadro pode ser evidenciado pelo decaimento do ranking

global dos indicadores no municipio.

2.2.4 Indice de Desenvolvimento Municipal

O Indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) carrega em seu 4mago a ideia
de uma andlise multidimensional, que por meio de técnicas estatisticas traduz o nivel de
desenvolvimento relativo de cada um dos municipios cearenses em um indicador sintético. Ao
todo, sdo trabalhados 30 indicadores agrupados em quatro grupos ligados aos aspectos
fisiograficos, fundidrios e agricolas; demograficos e economicos; de infraestrutura de apoio; e

sociais (Ipece, 2020).

Esta caracteristica faz do IDM um indice que pode ser amplamente utilizado no
acompanhamento das condi¢des de desenvolvimento dos municipios cearenses, constituindo-
se, assim, em um instrumento para diagndsticos e de referéncia para a proposicao e orienta¢ao

de politicas publicas (Ipece, 2020).

Para o calculo do IDM sao empregados trinta indicadores relacionados a
aspectos fisiograficos, fundidrios e agricolas; demograficos e econdmicos; de infraestrutura e

sociais (Ipece, 2020).
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Os indicadores fisiograficos, fundiarios e agricolas abrangem os seguintes
elementos: precipitagdo pluviométrica média observada; percentual da area exploravel
utilizada sobre a area dos imoveis; percentual do valor da produgao vegetal sobre o total do
Estado; percentual do valor da produgdo animal sobre o total do Estado; salinidade média da
agua (mg/l); quociente locacional da energia rural; indice de distribui¢do de chuvas (Ipece,

2020).

Os indicadores demograficos e econdmicos abrangem os seguintes elementos:
densidade demografica (hab./km?); taxa de urbanizag¢do; Produto Interno Bruto (PIB) per
capita (R$/habitante); receita orgamentaria per capita (R$/habitante); percentual do Consumo
de energia industrial e comercial sobre o total do municipio; percentual do produto interno
bruto do setor industrial sobre o PIB total; percentual de trabalhadores do emprego formal

recebendo mais de 2 salarios minimos (Ipece, 2020).

Os indicadores de infraestrutura de apoio abrangem os seguintes elementos:
agéncias de Correios por dez mil habitantes (unid. / 10.000 habitantes); agéncias bancérias por
dez mil habitantes (unid. / 10.000 habitantes); veiculos de carga por cem habitantes (unid. /
100 habitantes); coeficiente de proximidade; percentual de domicilios com energia elétrica;
rede rodovidria pavimentada relativa a area do municipio; emissoras de radiodifusao (unid.)

(Ipece, 2020).

Os indicadores sociais abrangem os seguintes elementos: taxa de escolarizacdo
no ensino médio (%); taxa de aprovacdo no 9° ano do ensino fundamental; percentual de
escolas com bibliotecas, salas de leitura e laboratorios de informadtica; equipamentos de
informadtica por escola (unid.); percentual de funcdo docente no ensino fundamental com grau
de formagdo superior; médicos por mil habitantes (unid. / 1.000 habitantes); leitos por mil
habitantes (unid. / 1.000 habitantes); taxa de mortalidade infantil por mil nascidos vivos (unid.

/' 1.000 nascidos vivos); taxa de cobertura de abastecimento de agua (%) (Ipece, 2020).

O municipio de Morada Nova (Tabela 11) sofreu uma pequena variacdo do seu
IDM no periodo de 2008 a 2018, variando da quadragésima oitava a trigésima segunda

posicdo do ranking global nesse periodo.

Em 2018, Morada Nova possuia o melhor IDM do nticleo, em conjunto com os
melhores indicadores fisiograficos, fundiarios, agricolas, demograficos, econdmicos e de
infraestrutura. Obtendo, ainda, o segundo melhor indicador social. Neste ano, Morada Nova

era o municipio mais desenvolvido do nucleo, sendo um atestado das potencialidades dos
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municipios inseridos no Nucleo de Desertificacio do Médio Jaguaribe, que apesar de
sofrerem ativamente com a desertificagdo, podem contribuir substancialmente com o

desenvolvimento socioecondmico do estado.

Tabela 11 — Distribui¢do do IDM de Morada Nova

iINDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL (IDM)

MORADA NOVA
GLOBAL FISIOGRAFICOS, | DEMOGRAFICOSE | INFRAESTRUTURA SOCIAL
FUNDIARIOS E ECONOMICOS
AGRICOLAS

ANOS | INDICE | RANKING | iNDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2008 | 33,87 48 46,9 87 25,5 23 23,16 103 47,2 49
2010 | 25,63 60 29,74 52 22,65 31 30,65 48 19,26 135
2012 | 32,02 43 48,31 39 23,19 34 31,43 47 27,6 99
2014 | 27,29 55 24,14 81 21,58 39 32,3 44 32,44 99
2016 | 32,79 43 25,63 78 23,46 25 35,77 31 53,09 52
2018 | 32,67 32 25,69 74 25,78 19 35,25 36 47,97 48

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Jaguaribe (Tabela 12) também sofreu uma pequena variagdo do seu IDM no
periodo de 2008 a 2018, variando da quinquagésima primeira a quinquagésima quarta posicao
do ranking global nesse periodo. Em 2018, Jaguaribe possuia o terceiro melhor IDM; a quarta
colocagdo dos indices fisiograficos, fundiarios e agricolas; a segunda colocagdo dos indices
demograficos, econdmicos e de infraestrutura; e a terceira posi¢do dos indicadores sociais.
Jaguaribe, m 2018, detinha o terceiro maior IDM do nucleo, alcangando posi¢do intermediaria

de desenvolvimento socioecondmico local.

Tabela 12 — Distribuicao do IDM de Jaguaribe

INDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL (IDM)

JAGUARIBE
GLOBAL FISIOGRAFICOS, DEMOGRAFICOS E | INFRAESTRUTURA SOCIAL
FUNDIARIOS E ECONOMICOS
AGRICOLAS
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2008 | 32,8 51 61,95 34 19,36 43 30,6 38 28,39 114
2010 | 23,29 80 19,09 105 18,57 42 33,49 32 22,5 120
2012 | 23,31 91 14,23 151 26,48 22 36,11 29 14,77 158
2014 | 26,22 61 14,47 137 26,54 22 35,41 31 28,66 119
2016 | 28,77 59 14,12 153 23,88 23 34,13 41 48,61 79
2018 | 27,71 54 13,43 144 20,74 26 33,68 41 47,94 49

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Alto Santo, assim como Morada Nova e Jaguaribe, sofreu uma pequena variagao
do seu IDM no periodo de 2008 a 2018 (Tabela 13), variando da centésima septuagésima a

centésima quinquagésima quinta posicdo do ranking global nesse periodo. Em 2018,
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Jaguaribe possuia o pior IDM do nucleo, além dos derradeiros indicadores demograficos,
econdmicos, de infraestrutura e social. Os indicadores fisiograficos, fundidrios e agricolas do
municipio estavam na segunda colocagdo do nucleo.

Alto Santo, em 2018, era o municipio mais vulneravel do Nucleo de
Desertificacio do Médio Jaguaribe, necessitando, em carater de urgéncia, de agdes de

desenvolvimento econdmico e social.

Tabela 13 — Distribui¢do do IDM de Alto Santo

iNDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL (IDM)

ALTO SANTO
GLOBAL FISIOGR,AFICOS, DEMOGI}AFICOS E INFRAESTRUTURA SOCIAL
FUND!ARIOS E ECONOMICOS
AGRICOLAS
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2008 18,19 170 48,89 73 11,73 104 8,16 180 12,56 169
2010 16,23 150 21,63 85 13,78 81 13,1 163 16,83 151
2012 19,34 133 22,86 116 9,53 125 21,96 117 24,79 118
2014 15,4 163 11,09 151 10,18 112 23,99 101 17,23 166
2016 19,95 143 17,2 128 12,01 83 19,61 132 36,76 152
2018 16,65 155 16,97 117 4,1 163 18,79 135 31,57 130

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

Jaguaretama, assim como Morada Nova, Jaguaribe e Alto Santo, sofreu uma
pequena varia¢do do seu IDM no periodo de 2008 a 2018 (Tabela 14), variando da centésima
quinquagésima quinta a centésima quinquagésima primeira posi¢do do ranking global nesse
periodo. Em 2018, Jaguaretama possuia o quarto IDM do ntcleo, além dos piores indicadores
fisiograficos, fundiérios e agricolas. Os indicadores demograficos, sociais, economicos e de
infraestrutura estavam na quarta colocag@o do nucleo.

Jaguaretama, em 2018, era o municipio com o segundo pior IDM do nucleo,
inserindo-o em um quadro de extrema vulnerabilidade, necessitando de politicas publicas
eficazes de desenvolvimento socioecondmico e redugao da desigualdade social.

Jaguaribara, assim como Morada Nova, Jaguaribe, Alto Santo e Jaguaretama,
sofreu uma pequena variagao do seu IDM no periodo de 2008 a 2018 (Tabela 15), variando da
sexagésima sétima a octogésima posi¢ao do ranking global nesse periodo. Em 2018,
Jaguaribara possuia o segundo melhor IDM do nucleo, além do melhor indicador social. Os
indicadores fisiograficos, fundidrios, agricolas, demograficos, econdmicos e de infraestrutura

estavam na terceira coloca¢do do nucleo. Este municipio, em 2018, se encontrava em posi¢ao
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de destaque, apresentando o segundo maior IDM do nucleo, sendo o mesmo fundamental para

a economia e prosperidade da regido.

Tabela 14 — Distribui¢cao do IDM de Jaguaretama

NDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL (IDM)

JAGUARETAMA
GLOBAL FISIOGRAFICOS, | DEMOGRAFICOS E | INFRAESTRUTURA SOCIAL
FUNDIARIOS E ECONOMICOS
AGRICOLAS
ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2008 | 21,12 155 45,47 91 6,65 161 16,44 157 25,05 130
2010 | 14,75 164 15,99 123 11,51 110 18,66 124 13,02 163
2012 | 16,6 154 20,57 124 11,2 110 20,57 128 15,04 157
2014 | 17,29 150 10,6 155 8,23 128 20,14 132 33,05 93
2016 | 19,01 146 12,13 164 7,68 127 20,02 129 44,89 99
2018 | 18,24 151 10,95 159 8,97 103 20,1 125 38,21 95
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)
Tabela 15 — Distribuicao do IDM de Jaguaribara
NDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL (IDM)
JAGUARIBARA
GLOBAL FISIOGRAFICOS, | DEMOGRAFICOSE | INFRAESTRUTURA SOCIAL
FUNDIARIOS E ECONOMICOS
AGRICOLAS

ANOS | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING | INDICE | RANKING
2008 | 30,07 67 43,1 99 14,46 76 32,86 24 36,27 81
2010 | 27,22 47 19,31 104 19,09 40 25,48 75 47,75 26
2012 | 20,27 120 20,06 127 14,92 72 23,2 103 23,7 127
2014 | 23,63 80 10,96 153 12,55 93 23,12 107 52,4 16
2016 | 26,09 80 16,01 133 15,52 64 25,78 92 56,81 35
2018 | 26,61 45 14,77 132 15,4 53 26,48 84 67,17 7

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2025)

2.2.5 Estrutura Fundidaria do Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe

Na distribui¢do dos estabelecimentos agropecuarios dos municipios inseridos no

Nucleo de Desertificagao do Médio Jaguaribe, ha predominancia de atividades rurais ligadas a

lavoura temporaria € a criagdo de animais. As atividades agropecuarias se tornam ameagas

quando praticadas de forma inadequada, podendo levar a perda de produtividade do solo,

carreamento deste solo, contaminacdo do lengol freatico por agrotoxicos. No caso particular

dos pequenos agricultores, ¢ importante ressaltar que as formas de degradagdo sdo
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relativamente mais amenas, consistindo em restos da produ¢do, no chorume da pocilga que
eutrofiza a dgua e o solo, extracdo da lenha para subsisténcia (Ceara, 2010).

Como dito anteriormente, os municipios inseridos no Nucleo de Desertificagdao do
Médio Jaguaribe possuem predominancia de atividades rurais ligadas a lavoura temporaria e
criacdo de animais. Em 2010, no municipio de Alto Santo (Figura 1), a atividade possuidora
de mais estabelecimentos foi a pecudria e criacdo de outros animais (48,2%), em seguida, a
lavoura temporaria (40%), e na terceira coloca¢do estava a lavoura permanente (11,2%).
Neste ano, em Alto Santo, com relacdo a quantidade de estabelecimentos por atividade no
nucleo, estava na terceira colocagdo da pecuaria e criagdo de outros animais, quarta de

lavouras temporarias e primeira de lavouras permanentes.

Figura 1 — Distribui¢do dos estabelecimentos agropecudrios dos municipios de

Alto Santo e Jaguaretama
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Em Jaguaretama, no ano de 2010, a atividade possuidora de mais
estabelecimentos foi a pecudria e criacdo de outros animais (62,7%), em seguida, a lavoura
temporaria (36%), e na terceira colocacdo estava a lavoura permanente (0,5%). Neste ano, em

Jaguaretama, com relagdo a quantidade de estabelecimentos por atividade no nucleo, estava
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na primeira colocagdo da pecudria e criagdo de outros animais, quinta de lavouras temporarias
e quarta de lavouras permanentes.

Em Jaguaribara (Figura 2), no ano de 2010, a atividade possuidora de mais
estabelecimentos foi a lavoura temporaria (45,9%), em seguida estava a pecudria e criacdo de
outros animais (44,9%), e na terceira colocagdo estava a lavoura permanente (2,3%). Neste
ano, em Jaguaribara, com relagdo a quantidade de estabelecimentos por atividade no nucleo,
estava na quarta colocacdo da pecuaria e criacdo de outros animais, segunda de lavouras
temporarias e terceira de lavouras permanentes.

Em Jaguaribe, no ano de 2010, a atividade possuidora de mais estabelecimentos
foi a pecudria e criacdo de outros animais (56,9), em seguida estava a lavoura temporaria
(41,7%) e na terceira colocagdo estava a horticultura e floricultura (0,4%). Neste ano, em
Jaguaribe, com relacdo a quantidade de estabelecimentos por atividade no nucleo, estava na
segunda colocagdo da pecudria e criagdo de outros animais, terceira de lavouras temporarias e
quinta de lavouras permanentes.

Em Morada Nova, no ano de 2010, a atividade possuidora de mais
estabelecimentos foi a lavoura temporaria (46,7), em seguida estava a pecuaria e a criacao de
outros animais (42,3%), € na terceira coloca¢do estavam as lavouras permanentes (8,8%).
Neste ano, em Morada Nova, com relagdo a quantidade de estabelecimentos por atividade no
nucleo, estava na quinta colocagdo da pecuaria e criagdo de outros animais, primeira de

lavouras temporarias e segunda de lavouras permanentes.
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Figura 2 — Distribui¢do dos estabelecimentos agropecudrios dos municipios de

Jaguaribara, Jaguaribe e Morada Nova.
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Fonte: PAE/CE (2010)
2.3 Uso e Ocupacio dos Sertoes do Médio Jaguaribe

As margens do rio Jaguaribe, desde o principio da colonizagdo do estado do Cear3,
foram o epicentro de muitas atividades socioecondmicas, tendo sofrido continuamente com a
intervengdo e as formas de ocupacdo do homem, cada vez mais agressivas e capazes de
comprometer sua integridade funcional para as futuras geracdes (Pantalena; Maia, 2014).

A partir deste quadro, o rio Jaguaribe foi um importante facilitador da entrada e
fixagdo dos colonizadores “sertdo adentro”; em seus leitos secos, os primeiros colonizadores

foram estabelecendo suas fazendas, lavouras e implementando seus rebanhos. As suas
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margens passava a Estrada Geral do Jaguaribe, que conectava a cidade de Aracati, no litoral,
ao sertdo. Era a principal via de escoamento de gado e cavalos para a zona do Médio Sao
Francisco e mineragdes de Minas Gerais (Studart, 1903).

Com o decorrer dos séculos, a regido do Jaguaribe passou por inumeros ciclos
econdmicos, sofrendo diversos tipos de impactos ambientais em razdo do acelerado e mal-
planejado ritmo de expansdo e pratica agropastoril. Acarretando problemas, muitas vezes,
irreparaveis, capazes de impactar economicamente e ecologicamente nesse importante recurso
hidrico cearense (Guerra, 2009).

Para Pantalena e Maia (2014), vérios ciclos agroecondmicos foram marcantes no
desenvolvimento da regido jaguaribana no decorrer dos ultimos séculos. O rio Jaguaribe foi, e
ainda ¢, palco de varias atividades antropicas e representa um importante catalisador
econdmico para a regido.

A ocupacao dos sertdes do Médio Jaguaribe teve como expressdo maxima o
bindmio gado-algodao, caracterizando uma conjuntura econdmica que trouxe riqueza para os
proprietarios sertanejos e, em consequéncia, pobreza para o cenario das caatingas (Guerra et
al., 2012).

Em 1681, foram realizadas as primeiras doagdes de sesmarias pelo rei de Portugal
para incentivar o povoamento do Vale do Jaguaribe pelos criadores de gado, dando partida ao
ciclo agropastoril, com as primeiras fazendas de gado, cana-de-agucar e as primeiras
industrias de charque (Girao, 1986).

Segundo Pantalena e Maia (2014, p. 464),

O modo de exploragdio da pecuaria, aliado as caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e climaticas da regido, mostra-se de extrema relevancia ao
analisarmos os atuais impactos ambientais. A criagdo de gado era feita de maneira
extensiva e os latifundidrios sobrecarregavam o pasto natural (caatinga), colocando
um grande numero de cabecas de gado em uma mesma area. Aliado ao inadequado
plano de manejo, inexistia mao de obra especializada e era comum a pratica de
queimadas para “limpar” o terreno. As consequéncias dessas praticas inadequadas de
manejo por varios anos foram agravando seus efeitos com o passar dos tempos. O
desmatamento da vegetagdo natural e o pisoteio do gado foram provocando a
degeneragdo do solo e a erosdo do terreno, o que contribui diretamente para a
diminuicdo da capacidade produtiva (econdmica e bioldgica) e da disponibilidade
hidrica superficial/ subterrdnea, contribuindo diretamente, por fim, para o
assoreamento dos cursos de agua, a extingdo da fauna e flora nativa e o surgimento
dos efeitos da desertificagdo. Essa situacdo se mostra presente nas proximidades da
cidade de Jaguaribe e nos municipios vizinhos.

A pecudria foi definitivamente o grande marco inicial da formagao territorial do
vale do Jaguaribe, porém a maior expressdo economica deste vale surgiria posteriormente

com o cultivo do algodado, principalmente pelo fato de o gado nordestino ter dado lugar ao
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gado gaucho, em razdo do enfraquecimento da atividade causado pelos longos periodos de
estiagem (Guerra, 2009).

O algodao se tornou, ao lado do boi, a maior fonte de renda da Capitania,
tornando o bindmio gado-algoddo o maior representante do ciclo agropecuario do Ceara
(Girao, 2000).

O algodao teve grande ascensdo no Maranhao, mas o Ceard também mostra sua
preciosa participagdo no movimento das exportagdes. "No Ceard, elas invadem a bacia do
Jaguaribe, e seu principal centro localizar-se-4 no alto interior, Icd" (Prado Junior, 1960, p. 83)

Segundo Luetzelburg (1923, p. 100),

Os centros algodoeiros mais importantes ficam ao sul do estado, limitados pela serra
do Araripe; Crato, Joazeiro, Ingazeira, Barbalha, Lavras, Iguatd, se dedicam
principalmente ao verddo, quebradinho e inteiro. A partir destes centros se estende
uma regido em direcgdo a Nordeste, ao longo do rio Jaguaribe, tendo como
principaes centros as cidades de Ic6, Limoeiro, Unido, Aracaty. No Valle do rio
Jaguaribe encontramos, nas proximidades de suas margens, a cultura do inteiro ¢ o
herbaceo; mais distintamente cultiva-se o azuldo e quebradinho, nas encostas das

serras, 0 mocO.

O algodao era conhecido como o principal suporte da economia da zona semidrida
do Nordeste, que compreende desde o plantio até a industrializa¢do, dada a sua ponderacdo na
renda da regiao". (Barros, 1988, p. 7).

A importancia do algoddo para o Nordeste motivou a SUDENE a elaborar planos
para o desenvolvimento continuado desta cultura. Tendo dois planos efetivos, sendo um de

longo e outro de curto prazo (Banos, 1998).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A Problematica da Desertificacao

As terras sob influéncia dos climas aridos, semiaridos e subumidos secos podem
ser denominadas, segundo a Convengao das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagao
(UNCCD), como terras secas (United Nations, 2011).

De acordo com o Centro de Gestdo e estudos estratégicos (Cgee, 2016), estas
terras cobrem cerca de 41% dos continentes e das ilhas do planeta, além de abrigar
aproximadamente um terco da populacdo mundial. O Cgee (2016) ainda destaca que foram
identificados em terras secas expressivos niicleos de pobreza, especialmente na Africa, na
Asia e na América Latina.

Na América Latina, um quarto da superficie da regido corresponde as terras secas
e trés quartos apresentam problemas de degradagdo, onde vivem aproximadamente 83
milhdes de pessoas, grande parte em situacdo de pobreza e, consequentemente, vulneraveis a
processos de mudancas climaticas e desertificagao (Cgee, 2016).

Para a Organizacdo das Nacdes Unidas (Onu, 2015), essas areas sdo essenciais
para a economia global, pois concentram parcela significativa da populacdo mundial, além de
serem grandes produtoras de alimentos e matérias-primas.

As terras secas tém por caracteristicas a irregularidade espago-temporal das
precipitagoes, a elevada amplitude térmica diria, os solos secos e pobres em nutrientes, além
de possuirem fauna e flora adaptadas as variacdes climaticas e resistentes as secas (United
Nations, 2011).

Matallo Junior (2001) esclarece que as terras secas foram as primeiras a serem
povoadas em toda a histéria humana e, em muitas delas, ergueram-se suntuosos impérios e
majestosas civilizagdes, que deixaram como legado a moderna cultura ocidental e oriental.

Apesar do rico historico de desenvolvimento sociocultural nas terras secas, nos
ultimos séculos, essas areas estiveram isoladas dos processos de produgdo de excedentes
econdmicos para o mercado de alimentos e manufaturados sendo, quase que exclusivamente,
fornecedoras de matérias-primas e escravos (Matallo Junior, 2001).

As poténcias colonialistas da Europa exploraram durante séculos as reservas de
recursos naturais ¢ populacdo dessas regides, com o objetivo de alavancar seus lucros e

fortalecer seu sistema capitalista. Essa expropriacao causou disputas pela hegemonia politica



72

e econdomica do mundo, desembocando nos grandes conflitos armados deste século. (Matallo
Junior, 2001).

A consequéncia desta politica colonizatéria para as terras secas foi o atraso
tecnologico e a instauragdo de um padrao de exploracdo dos recursos naturais insustentaveis,
face as demandas que deveria atender. Dessa forma, o consenso cientifico ¢ de que os recursos
dessas areas sdo bastante limitados e os investimentos necessarios para tornar as atividades
produtivas rentaveis muito elevados para garantir competitividade nos mercados que estao se

tornado cada vez mais exigentes em produtividade (Matallo Junior, 2001).

Esse quadro, de continua exploracdo predatdria, em conjunto com as condig¢des
climaticas adversas, produz o fendomeno da desertificacdo. O conceito oficial da desertificagdo
foi proposto pela Convengao das Nagdes Unidas para o combate a Desertificacio (UNCCD),
que a define como: degradacdo de terras nas zonas dridas, semidridas, e subumidas secas,
resultantes de varios fatores, incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas (Ceara,
2010).

Brasil (2010, p. 22) define a desertificacdo como:

Um processo perverso de degradacdo de terras, que ocorre em regides aridas,
semidridas e subumidas secas, em decorréncia de alguns fatores como
sobrepastoreio, desmatamento indiscriminado, agravado pelos recentes de pesquisa

que apontam para o aquecimento global, tendo a nossa regido como uma das mais
afetadas.

As Nagodes Unidas estimam que a desertificacdo custa 42 bilhdes de dolares por
ano, em contrapartida, a prevengao representa um custo de apenas US$ 10-20 bilhdes por ano.
Acredita-se que entre cinco e seis milhdes de hectares de terra agricultavel e produtiva perde-
se anualmente em razao da desertificacao e decadéncia da produtividade (Roxo, 2006).

As terras secas ao redor do mundo possuem grande potencial produtivo,
atualmente sdo responsaveis por 22% da produ¢do mundial de alimentos. A desertificacao
afeta catastroficamente este potencial, diminuindo a qualidade de vida das populacdes,
preferencialmente as comunidades rurais e de baixa renda, nos seus aspectos sociais,
econdmicos ¢ ambientais (Matallo Junior; Schenkel, 2003).

No territorio brasileiro, o processo de desertificagdo estd relacionado ao conjunto
de condi¢des geoambientais, bem como substrato rochoso, solos, feicdes geomorfologicas,
vegetacao e clima. Além desses aspectos, as diferentes formas de uso e ocupagdo das terras

potencializam o processo de desertificacdo na regido (Santos; Aquino, 2017).
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Para Mérega (2003), as causas da desertificacdo ndo podem ser compreendidas de
forma isolada, mas devem ser analisadas levando-se em consideracao trés fatores:
socioecondmico (que envolve todos os aspectos antropicos), bioldgico (flora e fauna) e fisico
(clima e solo).

As condi¢gdes naturais de determinadas &reas, como a sua pré-disposi¢ao
geoecoldgica e o forte rigor climatico, dentre outros aspectos, sdo condicionantes e
estimulantes ao desenvolvimento da desertificagdo, desencadeada por determinadas praticas
humanas desenvolvidas nestes ambientes de extrema fragilidade ecoldgica. Dentre as vdrias
atividades antropicas que desencadeiam o processo, podem-se destacar: o cultivo intensivo; o
pastoreio intensivo; o desmatamento; a mineragao; e o uso de técnicas inadequadas de manejo
do solo (Barros et al., 2008).

As causas da desertificagdo no mundo incluem o sobrepastoreio intensivo, o
desmatamento, a gestdo inadequada da agricultura, o consumo de lenha como combustivel, a
industria e urbaniza¢do (Millennium Ecosystem Assessment- Ma, 2005).

A desertificacao acarreta a perda de biodiversidade e, consequentemente, contribui
com as mudangas climaticas globais por meio da perda da capacidade de retengdo de carbono
pelas plantas. Estima-se que 300 milhdes de toneladas de carbono sdo perdidos para a
atmosfera pelas terras secas como resultado da desertificacdo, o que corresponde a cerca de
4% do total das emissoes globais (Ma, 2005).

Ainda em relacdo as consequéncias da desertificagdo Silva (1999) ressalta que
esta conduz a formacdo de terras com potencial produtivo limitado. Assim sendo, a
desertificagdo estd relacionada nao somente ao fator ambiental, mas também ao social ¢ ao
econOmico, ¢ diante de sua abrangéncia faz-se de extrema importancia a mobilizacao social
em prol do combate a tal fenomeno e as suas consequéncias, onde a cria¢do, desenvolvimento
e investimento de recursos em programas e alternativas de minimizagao dos seus impactos sao
extremamente importantes.

Ma (2005) afirma que as mudangas climaticas podem, adversamente,
influenciar a biodiversidade e acelerar a desertificacdo devido a reducdo na evapotranspiragdo
e, consequentemente, & diminui¢do das chuvas nas terras secas.

O fendmeno da desertificagdo aflige grande por¢do do territorio brasileiro e, de
acordo com Galindo et al. (2008), a grande maioria das terras susceptiveis a desertificagao no
pais encontra-se nas regides semiaridas e subumidas secas do Nordeste. Este problema vem se
agravando em razdo das secas sucessivas que devastam o Nordeste e, principalmente, das

pressdes antropicas em um ecossistema fragil.



74

Segundo o (Cgee, 2016), no Nordeste do Brasil, ndo ocorrem areas hiperaridas ou
aridas, que sdo definidas como aquelas onde a relagdo entre a chuva e a evapotranspiragdo
(Indice de Aridez) é menor, respectivamente, do que 0,05 ou 0,20. Em compensacio, ha areas
semiaridas e subumidas secas, com Indice de Aridez entre 0,21 ¢ 0,50 ¢ 0,50 ¢ 0,65.

O Nordeste Politico ¢ frequentemente confundido com o Semiarido. A maior
porcdo da regido semiarida brasileira faz parte do Nordeste Politico, e apesar de ter grande
influéncia sobre o0 mesmo, nao o define em sua totalidade e complexidade.

De acordo com o Cgee (2016, p. 18), € preciso diferenciar o Nordeste politico do
semiarido brasileiro.

Alias, quando se fala de Nordeste, ¢ preciso dizer exatamente o que se entende por
isso, uma vez que o Nordeste politico envolve varios ecossistemas. A regido como
um todo inclui nove Estados da Federagdo brasileira - Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia -, com 1,5 milhdo

de quilémetros quadrados (km?) e 53 milhdes de habitantes, segundo o Censo
Demografico de 2010.

O Nordeste, em decorréncia de sua grande extensdo territorial, apresenta
configuragdes heterogéneas quanto a sua geologia, geomorfologia, rede hidrogréfica,
vegetacao e clima. Isto acarreta uma enorme diversidade paisagistica e cultural, o que torna a
regido diversa em potencialidades e limitacdes (Ferreira, 2021).

De acordo com o Cgee (2016, p. 10).

O Semiarido, que abriga quase 23 milhdes de pessoas, ¢ um subconjunto do
Nordeste representado pela area mais seca, onde as estiagens sdo mais severas € com
significativo déficit hidrico, sendo caracterizado pelo bioma da Caatinga. A regido
avanca um pouco pelo sudeste, incorporando o norte do Estado de Minas Gerais. A
Area Suscetivel a Desertificagio (ASD), por sua vez, incorpora o Semiarido e areas
vizinhas, que também podem sofrer com os efeitos das secas, em especial o oeste da
Bahia, sul do Piaui, leste do Maranhdo e norte do Espirito Santo. Vivem ai 35
milhSes de pessoas. As secas, que impactam mais o Semiarido, também tém efeitos
sobre as demais regides.

O Semiarido caracteriza-se por elevadas taxas de evapotranspiracao, ocorréncia de
periodos de secas, solos com pouca profundidade e reduzida capacidade de retencdo de dgua,
o que limita consequentemente seu potencial produtivo. Todos esses elementos unidos
evidenciam um ecossistema muito fragil, o qual se agrava principalmente devido a
degradacao da cobertura vegetal e do uso incorreto das terras, através da exploracao
predatoria da caatinga, dos desmatamentos e queimadas (Silva et al., 2009).

Geograficamente, o Semiarido brasileiro tem uma extensdo de 969.589 Km?2 e
abrange 70% do territorio do Nordeste e 63% de sua populagdo. O mesmo ¢, portanto,

constituido pelos Estados do Piaui, Cear4d, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
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Alagoas, Sergipe ¢ Bahia, além do norte de Minas Gerais e oeste do Espirito Santo (Brasil,
2010).

A delimitagdo do semiarido brasileiro foi realizada de acordo com a Lei
Complementar n° 185/2021 (Figura 3), que incluiu 84 municipios na Area de atuagdo da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Os trabalhos desenvolvidos
nesta Delimitagdo tiveram como resultado a identificacdo de 1.427 municipios que atingiram
pelo menos um dos critérios para classificagdao de pertencimento do Semiarido (Sudene, 2021).

A delimitagdo atual do semidrido brasileiro levou em consideragdo os seguintes

critérios (Sudene, 2021, p. 13).

Tomou-se por base trés critérios técnicos: a) precipitagdo pluviométrica média anual
inferior a 800 milimetros; b) indice de aridez de até 0,5, calculado pelo balango
hidrico, que relaciona a precipitacdo ¢ a evapotranspiragdo potencial, no periodo
entre 1961 e 1990; e ¢) risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo
entre 1970 e 1990.

Para Conti (2005, p. 8), o semiarido se manifesta de forma mais caracteristica.

Em uma area que se estende do litoral setentrional, da foz do rio Jaguaribe (latitude
de 04° 30° S) a Ponta dos Trés Irmaos (municipio de Sdo Bento do Norte, RN,
latitude de 05° 10’ S), avangando pelo continente em dire¢do ao vale do rio S@o
Francisco até a latitude de 12° S), apresentando-se de forma descontinua. A regido
semiarida ¢ envolvida a Oeste, ao Sul ¢ a Leste, por areas mais imidas, definindo
uma faixa transicional muito varidvel. Em dire¢do a Noroeste, vai se
descaracterizando, a partir da Chapada do Ibiapaba, onde a estagdo seca se reduz a
seis meses, passando para um quadro fisico subumido e cobertura vegetal de cerrado,
embora ainda ocorram bolsdes de vegetagdo xerofitica na bacia do rio Parnaiba,
principalmente nos vales dos rios Piaui e Gurguéia. A partir da depressdo
sanfranciscana, em dire¢ao a Oeste, o dominio semiarido ¢ limitado pelos chapaddes
cretaceos da Serra Geral, de clima subiimido e vegetagdo arbustiva, do tipo cerrado.
Para Leste, no rumo do Atlantico, a transicdo € mais rapida, sendo constituida por
uma faixa subumida, de largura variando ente cinquenta e cem quilometros,
correspondente a regido colinosa conhecida como agreste, originalmente coberta por
formagoes florestais caducifolias, hoje praticamente extintas.
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Figura 3 — Delimitagdo oficial do semiarido de acordo com a Superintendéncia de

Desenvolvimento do Nordeste
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Fonte: SUDENE, 2021

Entre a delimitagdo do semiarido de 2017 (resolugao n° 115, de 23/11/2017) ¢ a
vigente de 2021 (Lei Complementar n® 185/2021), houve uma alteracdo na quantidade de
municipios inseridos e excluidos (Tabela 16).

Tabela 16 —Variacdo da quantidade de municipios entre as delimitacdes do

Semiarido de 2017 e 2021.
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UF  Semiarido 2017 e thega 207 Total
Ja constavam 2017 Inseridos  Excluidos
AL 38 34 4 4 38
BA 278 274 9 4 283
CE 175 171 0 4 171
ES 0 0 6 0 6

MA 2 2 14 0 16
MG 91 33 126 8 209
PB 194 184 4 10 188
PE 123 118 19 5 137
Pl 185 184 21 1 215
RN 147 140 1 7 141
SE 29 22 1 7 23

Total 1.262 1.212 215 50 1.427

Fonte: SUDENE, 2021

Nota-se que 50 municipios ndo mais integrardo o Semiarido nesta revisdo da
Delimitagdo. Apesar destes municipios fazerem parte da delimitacdo vigente, a exclusao
ocorre, pois nenhum deles atingiu os critérios técnicos estabelecidos para 2021 (Sudene,
2021).

O Semiarido brasileiro possui niveis de precipitagdo relativamente elevados - de
400mm a 800 mm por ano e, em algumas ocasiodes, at¢ 1.000 mm anuais — (Mma, 2010), as
atividades agricolas estdo fortemente limitadas por padrdes de precipitacdo insuficientes e
pouco confiaveis, distribuidas em poucos meses (trés a quatro), bem como niveis de
evapotranspiragdo elevados. Portanto, a falta de acesso a agua e recorrentes eventos
climaticos extremos, como as secas, t€ém influenciado durante séculos as atividades agricolas
na regido semidrida do pais (Obermaier, 2011).

O Semiarido detém os maiores indices de vulnerabilidade socioecondmica, com
grande parcela da populagdo desenvolvendo atividades agricolas, como a agricultura de
sequeiro, por exemplo, com baixo grau tecnoldgico e elevada dependéncia da disponibilidade
de recursos naturais. Dessa maneira, os potenciais impactos negativos sobre 0s recursos
hidricos e suas consequéncias na agricultura de sequeiro poderdo comprometer a populagao
da regido (Angelotti et al., 2011).

Segundo o Quarto Relatério de Avaliacdo do International Panel on Climate
Change (Ipcc, 2007), o Semiarido brasileiro poderd se tornar uma das regides mais

acometidas pelas mudangas climaticas e se tornar mais arido, podendo ocasionando um
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aumento na frequéncia e na intensidade das secas e, consequentemente, redugdes na
disponibilidade de recursos hidricos. Destarte, essas alteragdes no clima da regido poderdo
resultar no impacto sobre a vegetacao, a biodiversidade e sobre as atividades que dependem

dos recursos naturais (Marengo, 2008).

3.2 Areas de Susceptibilidade a Desertificacio no Ceara

O Brasil, como membro signatario da UNCCD, assumiu o compromisso de
procurar alternativas que minimizem os efeitos danosos do processo de degradacao das terras
em regides aridas, semidridas e subiimidas secas. Para ter um documento norteador, o
Ministério do Meio Ambiente elaborou o Programa de Ac¢do Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigagao dos Efeitos da Seca — PAN-Brasil, que estabeleceu como objeto de
atuacio as Areas Suscetiveis a Desertificacio — ASD’s. Essas areas foram assim classificadas
por estarem em condi¢des climaticas bastante vulnerdveis, e onde, em geral, sao
desenvolvidas atividades predatorias que degradam os solos, os recursos hidricos e a
biodiversidade, agravando de forma significativa as condi¢des de sobrevivéncia humana
(Funceme, 2015).

As Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASD) sdo as regides de entorno das
areas semiaridas e subumidas secas. Elas se concentram na regido Nordeste do Brasil,
incluindo todo o Semiarido e 4reas do entorno. Esta localizada entre os paralelos 02°20°00” e
19°50°00de latitude S e 44°05°00” e 35°00°00” a oeste de Greenwich. Abrange parte dos
Estados de Alagoas, da Bahia, do Espirito Santo, do Maranhdo, de Minas Gerais, da Paraiba,
de Pernambuco, do Piaui, do Rio Grande do Norte e de Sergipe, além de todo o Estado do
Ceara (Figura 2) (Cgee, 2016).

O termo 4rea susceptivel a desertificagdo (ASD) foi elaborado pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) do Brasil e abrange o semiarido e areas de seu entorno, agregando os
biomas do Cerrado e do Agreste, consideradas areas subumidas secas. As ASDs correspondem
a aproximadamente 15% do territdrio brasileiro (MMA, 2007). Sao, ao todo, 1494 municipios,
com 1.323.975,4 km? e 34,8 milhdoes de habitantes, em 11 Estados da Federagdo (Brasil,
2004).

As ASDs no Brasil devem ser espagos dinamicos e de prosperidade produtiva e
social. As ASD, por sua situagdo atual, frequentemente tém sido vistas como ‘“‘areas
problemas” ou “deprimidas”, necessitando de politicas, tratamentos e intervencdes de carater

emergencial ou praticas assistencialistas. Na nova perspectiva, essas areas sao entendidas
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como capazes de contribuir, de maneira eficaz e eficiente, para o desenvolvimento do Pais
(Brasil, 2004).

Os estados com maior nimero de municipios vulneraveis na ASD sdo o Ceara,
que apresentou 100% de comprometimento do seu territdrio, em segundo o Piaui (96,85%),
terceiro Rio Grande do Norte (94,61%) e Paraiba, com 93,27% em quarto lugar. Logo,
projeta-se um contexto que demanda politicas publicas especificas importantes para o
combate a pobreza e a melhoria das condigdes de vida de parte significativa da populagdo
brasileira (Brasil, 2005).

Em 1990, a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos elaborou um
trabalho com o intuito de classificar ¢ mapear as areas dos municipios do estado do Ceara
susceptiveis aos processos de desertificacdo — tendo por base o critério de areas semiaridas
adotado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (Onu, 1991) — e a frequéncia, nessas areas de
degradagdo, dos componentes fisicos e bidticos identificados a partir do estudo de imagens
orbitais mediante o uso de técnicas de sensoriamento remoto (Lima et al., 2016).

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) em conjunto com a
Universidade Federal do Ceara e a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos,
apresentou em 1992, na primeira ICID sediada em fortaleza, um estudo acerca das Areas
Degradadas Susceptiveis aos Processos de Desertificagdo no Ceard. A relevancia do estudo
decorre do pioneirismo em identificar os municipios € microrregioes homogéneas do estado
do Cearé susceptiveis ao processo de desertificacdo, utilizando-se por base o critério de areas
semiaridas adotado pela Onu (1991).

Este estudo foi sistematizado por Antonio Rocha Magalhaes (IPEA), em conjunto
com Vladia Pinto Vidal de Oliveira (UFC), Ruben Dario Mayorga Nera (UFC), José de Jesus
Sousa Lemos (UFC), Maria Lucia Ramalho Martins (FUNCEME), Ana Maria Lebre Soares
(FUNCEME) e, Francisco Roberto Bezerra Leite (FUNCEME) (Ferreira, 2021).

De acordo com Lima, Cordeiro e Bastos (2016) posteriormente, em 2010, foi
publicizado o Programa de Acdo Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigagao dos
Efeitos da Seca (PAE-CE), cujo objetivo ¢ contribuir para a convivéncia equilibrada com o
semiarido cearense através de politicas publicas ambientais e socioecondmicas focadas na
reducio da pobreza. Esse programa definiu as Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASD) em
todo o estado, a partir de imagens de satélite, indicadores naturais € socioecondmicos.

Os pesquisadores demonstraram como principais causas da desertificacdo no
semiarido cearense a ocupagdo desordenada do solo, o desmatamento e a pratica de

queimadas. Mesmo com mapeamentos distintos, as areas susceptiveis a desertificagao nos
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trabalhos da Funceme (1990) e do PAE-CE (2010) apresentaram similaridade espacial, porém
com delimitagdes distintas.

O objetivo geral do PAE/CE ¢ colaborar para a convivéncia equilibrada com o
semiarido, através da sustentabilidade ambiental do bioma caatinga, a comecar de politicas
ambientais, sociais e econdmicas, concentradas na redu¢ao da pobreza. A gestao do Programa
promove a integracdo institucional, a descentralizagdo gerencial, o didlogo democratico e a
participacao da sociedade. (Ceara, 2010).

A proposta do PAE estabelece que as agdes prioritarias de combate a
desertificagdo estejam associadas, quando possivel, aos programas, politicas ou planos ja
existentes. Assim, pretende-se a elaboragdo de um programa integrado que envolva as
secretarias estaduais, prefeituras, terceiro setor, universidades e sociedade civil. Com a
comunhdo de experiéncias exitosas que possam auxiliar no combate a desertificacdo, espera-
se reduzir duplicidades de agdes, criar oportunidades, facilitar a gestdo do programa, diminuir
custos, envolver um maior nimero de atores/responsaveis e fortalecer o programa (Ceara,
2010).

As éreas mais susceptiveis foram identificadas e delimitadas conforme critérios
fisico-ambientais e socioecondmicos. A metodologia para elegibilidade foi detalhada,
considerando todo o Estado do Ceara, e de acordo com os niveis de susceptibilidade, foram
hierarquizados os municipios integrantes das ASDs. Também foram retratadas as
potencialidades e fragilidades de cada ASD (Brasil, 2010).

A degradagdo das ASDs no Ceard atinge niveis diferenciados de intensidade,
aonde os Sertdes dos Inhamuns, Médio Jaguaribe, Sertdes Centro-Norte e Irauguba sio
ratificados como as areas mais criticas, sendo classificadas desta maneira como nucleos de

desertificacdo (Figura 4) (Leite et al., 1993; Soares et al., 1995, Souza, 2000; Ceara, 2010).



Figura 4 —Municipios Susceptiveis a Desertificacdo no Ceara
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Para Ceara (2010, p. 76), os nucleos ¢ as areas de susceptibilidade a desertificagao
no Ceard exibem como caracteristicas geoambientais mais conspicuas, as seguintes:
Predominancia de litotipos do embasamento cristalino dotados de baixa
permoporosidade e pouca frequéncia de diaclasamentos; Clima semiarido e/ou
subumido seco, com indices pluviométricos entre 500 em 800 mm; chuvas
concentradas em trés e quatro meses e acentuada irregularidade témporo-espacial
das chuvas; taxas elevadas de evaporagao e evapotranspiracao, configurando déficits
no balango hidrico durante a maior parte do ano (8 a 10 meses); muito baixa
capacidade de retencdo de agua pelos solos e formagdes superficiais; Rede
hidrografica muito ramificada de padrdoes dendriticos e/ou subdendriticos,
escoamento intermitente sazonal ou esporadico, assumindo condi¢des de exorreismo;
Solos com associagdes diversificadas, mas com predomindncia de Luvissolos,
Neossolos Litolicos e afloramentos rochosos na superficie sertaneja dissecada em
colinas rasas (250-400 m) intercaladas por planicies fluviais com Neossolos
Fluvicos; Planossolos, Neossolos Litdlicos e afloramentos rochosos na superficie
sertaneja que tem caimento topografico suave para os fundos de vales (80-150);
Recobrimento vegetal da caatinga que exibe variados padrdes fisiondmicos e

floristicos; elevada frequéncia de plantas caducifélias; espécies lenhosas em franco
processo de degradacdo; abundancia de cacticeas e outras espécies espinhosas;

3.3 Uso e Ocupaciao do Semiarido Cearense

A Caatinga vem sendo utilizada desde tempos pré-descobrimentos como fonte de
alimentos para a populagdo humana, seja pela agdo coletora de frutos e cacadora dos
indigenas, seja pela exploragdao agricola, pastoril e madeireira, intensificadas a partir da
colonizagdo pelo homem branco. A agdo dos povos indigenas sobre os recursos naturais da
caatinga ¢ pouco conhecida. Entretanto, relatos do século XVII dao conta de que era de pouca
intensidade e seus efeitos sobre a caatinga se restringiam ao cultivo de mandioca, milho e
algodao, coleta de frutos e caca de seus animais silvestres (Ceara, 2010).

O uso e ocupagdao do espaco semiarido ao longo dos anos vém ocorrendo de
maneira desordenada e sem levar em conta a fragilidade dos recursos naturais. No territdrio
cearense, 0s primeiros povoamentos aconteceram as margens dos rios com o estabelecimento
das fazendas de gado e o desenvolvimento da agricultura, iniciando- se assim as primeiras
acodes que marcaram as relagdes homem e meio ambiente no contexto do estabelecimento dos
primeiros nucleos urbanos (Faria et al., 2013)

E necessario esclarecer que para o desenvolvimento dessas primeiras atividades a
exploracdo dos recursos naturais dava-se de maneira “moderada”, uma vez que o numero de
habitantes ndo era tao elevado. Mas, com o passar do tempo, a populacao foi crescendo e as
vilas transformando-se em povoados, distritos e cidades e, consequentemente, a exploracao
dos recursos naturais se intensificou, tornando-se inversamente proporcional a capacidade de

regeneragao deles (Faria et al., 2013).
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Acerca do processo de ocupacgdo do territério cearense, Ceara (2010, p. 36)

elucida que:

Em 1613, Martim Soares Moreno estabelece um forte proximo a Barra do Ceara.
Menciona-se pela primeira vez a atividade agricola de plantio de milho, algoddo e
outros recursos de subsisténcia. Também foi introduzido o criatério de bovinos,
caprinos, ovinos e suinos. Segundo seu testemunho, as terras eram as melhores que
ele conhecia pelas suas pastagens excelentes, onde se conseguia até duas pari¢cdes de
caprinos por ano. A partida de Soares Moreno deu-se por volta de 1630 e, em 1636,
os holandeses ocupam o forte portugués, onde encontram 250 cabecas de gado.
Portanto, durante os primeiros cento e cinquenta anos, poés-descobrimento, a
colonizacdo do Ceara ndo saiu do litoral e o seu desenvolvimento estava estagnado.

Com o declinio do sistema de capitanias, iniciou-se a ado¢do dos sistemas das
sesmarias. A partir do fim do século XVII, com a intensificagdo da concessao das sesmarias
pelos capitdes-mores, duas correntes migratorias invadiram o Estado. A primeira, a partir de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, acompanhou a costa, espalhando-se pelo litoral
e vales imidos. A segunda, originaria da Bahia, Sdo Paulo e Sergipe, penetrando pelos sertdes
do Sao Francisco, alcangou o sul do Ceara e ganhou o Vale do Jaguaribe (Ceard, 2010).

Segundo Ceara (2010, p.37),

Em 1707, o Vale do Jaguaribe ja se encontrava ocupado por fazendas de criagdo em
toda sua extensdo. A partir dai, com a abundincia de matéria-prima, surgem as
charqueadas. Destacaram-se, entdo, as cidades de Aracati, Acarai e Camocim, como
areas de produgdo e exportagdo do famoso charque. Surgiu no periodo o que se
chamou de Civilizagdo do Couro ou o Ciclo do Gado. As grandes secas sempre
cobravam um elevado prego, causando grande mortandade dos rebanhos, pois ndo
havia provisdo de uma reserva alimentar estratégica para os periodos de escassez.
Porém, dada a riqueza dos pastos, a recuperacéo dos rebanhos era rapida, tdo logo se
instalava a regularidade climatica. Com a pecudaria acelerando a ocupagdo dos
sertdes, a agricultura comegou a ocupar seu territorio. De inicio, predominou o
plantio das culturas de subsisténcia para alimentagdo dos colonos. Com o tempo, a
cotonicultura comecou a se expandir e, a partir de 1778, tiveram inicio as
exportacdes do produto, comecando, entdo, o ciclo agropecuario do Ceara, que se
estendeu por toda a regido do sertdo, firmando-se no bindémio boi-algoddo.
Estabeleceu-se um consércio lavoura/pecudria ou um sistema de producao
agrossilvipastoril. Este sistema perdurou até o surgimento da praga do bicudo, que
praticamente eliminou a cultura do algodao perene na regido sertaneja.

A decadéncia da pecuaria nos sertdes cearenses ocorreu a partir da segunda
metade do século XIX, atribuindo-se o fato a ocorréncia de grandes secas. Porém, o sobre
pastejo e a consequente degradacdo das pastagens nativas na certa podem ser apontadas como
uma das causas mais importantes. Assim, o impacto das secas pode ter sido intensificado pela
perda da resiliéncia das pastagens, exploradas acima de sua capacidade de suporte.
Atualmente, a producao de carne bovina nao atende a demanda da populacdo e o Ceard
tornou-se um grande importador do produto. Vale destacar o crescimento da

ovinocaprinocultura, observado nas ultimas duas décadas, e que vem substituindo
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gradativamente, a bovinocultura de corte nas areas de pastagem degradadas do sertdo cearense
(Ceara, 2010).

A agudagem no sertdo cearense melhorou significativamente as condigdes da
pecuaria, fornecendo agua para os rebanhos, aumentando a producao de forragem através da
pequena irrigacdo a jusante e das vazantes a montante e possibilitando a criacdo de bacias
leiteiras, destacando-se a de Quixeramobim, a do Médio Jaguaribe, a do Alto Salgado, a de
Sobral, a do Baixo Curu, a do Cariri e a de Fortaleza (Ceara, 2010).

De acordo com Ceard (2010, p. 38) a década de 70 marcou o inicio do
estabelecimento dos grandes perimetros irrigados na regido dos sertdes.

Inicialmente, as dareas irrigadas foram implantadas em solos aluvionais’,
reconhecidamente de baixa taxa de infiltracdo. Este fato e o sistema de irrigacdo por
inundac¢do concorreram para a salinizagdo da maioria dos perimetros irrigados,
contribuindo para seu insucesso. Posteriormente, novos perimetros, baseados em
solos mais leves e de boa drenagem, foram criados e dedicados a fruticultura
irrigada, estabelecendo assim polos de produgéo frutifera para exportacdo. Todavia,
em termos de producdo de alimentos para a populagdo, sua contribuigdo ¢ limitada, e

a maior parte da producdo de grdos do Estado ainda se baseia na agricultura
migratdria de sequeiro.

A producdo do setor agropecudrio do Ceara ¢ realizada em 324 mil
estabelecimentos, com 8,9 milhdes de hectares. A superficie total do Estado ¢ de 14,6 milhdes
de ha. Deste modo, 5,7 milhdes de ha sao de dominio publico, tais como terras de marinha,
dguas interiores, estradas, cidades e terras devolutas. Os indices produtivos obtidos pelas
atividades agricolas, pastoris e madeireiras nos sertdes cearenses sao reduzidos e estdo abaixo
de seu potencial. Isto, possivelmente, porque a exploragdo tem sido sempre de carater
extrativista e ultrapassa a capacidade produtiva dos ecossistemas sertanejos. O impacto
acumulado ao longo de séculos de exploracdo reduziu drasticamente ndo s6 os valores da
producdo como também contribuiu para a perda da resiliéncia dos sistemas de produgao
agropecuarios (Ceara, 2010).

Sobre a produtividade agricola do estado, Ceara (2010, p. 39) informa que:

Ao longo dos ultimos 20 anos, a area média plantada anualmente no Ceara tem se
situado em torno de 1.5 milhdes de ha, dos quais cerca de 1.379 milhdes de ha estdo
ocupados por lavouras temporarias € 951 mil ha por lavouras permanentes. A imensa
area de lavouras ¢ cultivada com base nas praticas da agricultura migratoria, que
incluem desmatamento, queimada, plantio por dois a trés anos e pousio. O problema
€ que o pousio, que devia durar por cerca de pelo menos 40 anos, estd assim
reduzido a menos de 10. Isto basicamente explica os baixos indices produtivos da
agricultura. A producdo média anual de grdos para os cultivos da agricultura
migratéria tem variado de 120 kg/ha nos anos de escassez de chuva a 700 kg/ha nos
melhores anos, com o valor médio de cerca de 400 kg/ha. Embora se alardeie em

alguns anos a produ¢do de supersafras de graos no Ceara, quando a produgdo total
ultrapassa as 1,2 milhdes de toneladas, ndo se comenta que, na maioria dos casos, 0s
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gastos para o cultivo pelos agricultores ultrapassam em muito a receita com a venda
do produto. Para estes, ndo existe mais agricultura de subsisténcia e sim, agricultura
de sobrevivéncia.

De acordo com Ceara (2010, p. 39), a pecudria cearense:

Conta atualmente com 2.621.144 bovinos, 1.115.993 caprinos e 1.470.335 ovinos.
Transformando os rebanhos caprino e ovino em equivalentes bovinos, daria um total
de 493.351 bovinos, ou um total geral de 3.114.485 bovinos para o Estado.
Considerando-se que a area do Ceara sob exploracdo agropecuaria ¢ de 8,9 milhdes
de ha, a carga animal seria de 2,9 ha/cab/ano. Isto caracteriza uma situacdo de
sobrepastejo elevado, uma vez que o recomendado para bovinos nas condigdes da
caatinga ¢ de 10 ha/cab/ano. Com uma taxa de natalidade de 50% uma mortalidade
anual geral de 5%, a composi¢do do rebanho seria: 40,8% matrizes, 16,3% bezerros,
15,5% garrotes, 14,3% novilhotes e 13,1% novilhos, ter-se-ia uma taxa de desfrute
anual do rebanho de 13,1%. Segundo os dados do IBGE, o abate anual de bovinos
no Estado ¢ de cerca de 347.000 cabecas, o que confirma a baixa taxa de desfrute
acima citada.

A agricultura nomade e o superpastoreio continuam agravando o quadro
generalizado de degradagdo dos ecossistemas no semiarido, direcionando-os rumo a
desertificagdo. A situagdo se agrava, de um lado pela crescente reducao da biodiversidade e da
cobertura do solo causadas pelo desmatamento e queimadas e do outro, pelo fato de os
criadores estarem optando pela exploracdo de ovinos e caprinos que, se conduzida nas
mesmas bases histéricas da de bovinos, ira certamente aumentar os riscos de erosao do solo
pela redugdo acelerada da cobertura vegetal. Porquanto, dados a elevada capacidade seletiva e
habito de pastejo desses pequenos ruminantes, os efeitos do superpastoreio de ovinos e

caprinos sdo bem mais prejudiciais e profundos que os de bovinos (Ceard, 2010).

3.4 Caatinga, Clima e Recursos Hidricos

A caatinga ¢ o terceiro bioma mais degradado do brasil, perdendo somente para a
mata Atlantica e o Cerrado (Myers et al, 2000).

A Caatinga apresenta uma forte irregularidade climatica, apresentando os valores
meteoroldgicos mais extremos do pais: a maior insolacdo, a menor nebulosidade, as maiores
médias térmicas entre 25° e 30° C, as mais elevadas taxas de evaporagdo e, sobretudo, os
menores indices pluviométricos, que giram entorno de 500 a 700 mm anuais, com grande
variabilidade espacial e temporal (Reddy, 1983; Sampaio, 2003).

Segundo (Sa et al., 2010, p. 134).

A cobertura vegetal ¢ o mais importante dos elementos de controle do fendmeno da
desertificagdo no espaco semiarido. Mesmo decidua, a caatinga ndo deixa de
desempenhar o papel de protetor do solo contra as intempéries, reduzindo a sua
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degradagdo. A principal causa da erosdo, nessa regido, ¢, sem duvida, a devastagdo
excessiva da vegetagdo com os objetivos do atendimento de necessidades
energéticas, a manutengdo da produtividade agropecuaria ¢ o fornecimento de
estacas para cercas e outros fins. Quando o desmatamento ¢ feito a corte raso, para o
aproveitamento agropecuario, a terra tende a permanecer desprotegida por longos
periodos, em razdo da itinerancia das exploragdes e, principalmente, da baixa
capacidade de regeneragdo da vegetacdo nativa em determinados locais.

Mendes (1994) ressalta que tanto o desmatamento com finalidade agricola,
selecionado e perfeitamente individualizado, contribui para a degradagdo do meio, como,
também, aquele oriundo do extrativismo seletivo e irracional, que ocasiona a perda da
biodiversidade. Este tipo de exploragdo, por ndo acontecer em areas contiguas e sim de modo
seletivo, explorando os individuos mais nobres, vem, imperceptivelmente, comprometendo
gradativamente o efeito protetor da cobertura vegetal.

Ainda, segundo Mendes (1994), o desmatamento ¢ a principal causa tanto da
desertificacdo como da redu¢do da biodiversidade. A retirada da cobertura vegetal elimina,
quase que inteiramente, a diversidade vegetal e reduz a animal pela transformagao do habitar,
além de desproteger o solo dos agentes erosivos (ventos e chuvas) e aumentar o albedo da
area e a temperatura do solo, o que resulta na oxidagdo da sua matéria organica.

Para (Sé et al., 2010, p. 137),

O aumento do albedo (capacidade de refletir a radiacdo solar) do solo provoca a
elevacdo da temperatura atmosférica, alterando os microclimas locais. O solo
desnudo e desprotegido fica exposto as erosdes edlica e hidrica, que arrastam as
pequenas particulas (argila, silte e granulos organicos), tornando-o menos fértil e
com menor capacidade de armazenamento de agua. A oxidag¢do da matéria organica
da camada superficial do solo, induzida pelo calor da elevada radiacdo solar direta,
também diminui a fertilidade e a capacidade de acumulagdo de agua do solo. A
derrubada da mata, geralmente, ¢ acompanhada pela destoca e queima dos restos da
vegetacao, que destr6i o himus da camada superficial e a vida microbiana, além de
formar uma crosta que dificulta a penetragdo da agua no solo. A erosdo hidrica leva
grande quantidade de solo para os rios, lagoas e agudes, provocando o assoreamento
dos mesmos e, consequentemente, propiciando enchentes catastroficas no periodo
chuvoso.

O homem participa intensamente no processo de erosdo dos solos do Semiarido,
por meio do mau uso agricola, por ndo considerar sua capacidade de resiliéncia, por nao
utilizar técnicas de manejo de cultivo e por ndo fazer uso dos mais rudimentares artificios de
controle da erosdo. A influéncia antropica evidencia-se ainda na condug¢dao de uma pecuaria
extensiva, em carater de pasto nativo e sem a menor condi¢do de controle do pastoreio (Sa et
al., 2010).

Essa acdo ¢ mais significativa nas exploragdes de ovinos e caprinos e quando se
leva em conta o papel fundamental do estrato herbaceo na protecdo contra a energia cinética

das chuvas e na contencdo do processo de arraste em area de vegetacdo decidua e de elevada
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intensidade pluviométrica. Esses animais, além das ervas, se alimentam totalmente as folhas
caidas das espécies arbustivas e arboreas no processo sazonal de economia hidrica vegetal, as
quais poderiam reduzir o impacto das precipitagdes sobre o solo, principalmente por ocasiao
das primeiras chuvas - das "trovoadas" -, exatamente as dotadas de maior energia cinética e
poder desagregador (S4 et al., 2010)

Quando se degrada a cobertura arbustiva (por corte, queima ou pastoreio), a
exposicao do solo desnudo promove a formacdo de uma crosta superficial decorrente do
impacto direto das gotas de chuva, o que reduz a infiltragdo da dgua e eleva o escoamento.
Isto diminuiu as possibilidades de estabelecimento da cobertura vegetal. Os solos descobertos
sdo muito susceptiveis a erosdo hidrica e edlica, ocasionando uma remocao liquida de
nutrientes das areas degradadas (Gutiérrez; Squeo, 2004).

De acordo Souza e Martins (2012), as atividades antrdpicas existentes na caatinga
sdo capazes de impactar decisivamente na compactagdo dos solos nesses ambientes, criando
um cendario no qual as taxas de infiltragdo de agua podem ser alteradas de forma substancial.
Esse cendario, por sua vez, aponta para uma correlagdo de modificagdes das caracteristicas
fisico-edaficas originais, as quais, de forma dindmica, podem ser capazes de influenciar a
recolonizagdo de algumas espécies da caatinga nestes ambientes.

A disponibilidade hidrica nas ASDs ¢ frequentemente reduzida, este quadro
decorre da interrelacdo entre condig¢des climaticas e ambientais adversas, aliadas a uma
crescente pressao populacional e economica (Ferreira, 2021).

Um fator que intensifica o problema da reduzida disponibilidade hidrica nas ASDs
¢ a grande concentragdo demografica, acarretando forte demanda hidrica e o
comprometimento da qualidade dos corpos d’agua, o que tem gerado situacdes de escassez e
de conflitos entre usuarios (Brasil, 2007).

No clima semidrido, apenas as condi¢des de temperaturas chegam a manter certa
regularidade. As médias térmicas sao sempre superiores a 22°C. A temperatura média do més
mais quente ¢ pouco mais elevada do que a temperatura do més mais frio, configurando
baixos valores de amplitude térmica e elevadas taxas de evaporagdo e de evapotranspiracao
(Ceara, 2010).

Segundo Ceara (2010, p. 42),

A estagdo chuvosa tem durac@o de trés a cinco meses ¢ o periodo seco ¢ de sete a
nove meses. No regime pluviométrico do semidrido, ¢ grande a variagdo que se
manifesta ao longo do periodo chuvoso, bem como nos totais anuais das chuvas

entre diferentes anos em uma mesma localidade. Assim, a extrema irregularidade das
chuvas no tempo e no espaco ¢ tipica do semiarido. Areas com climas desérticos ou



88

umidos tém suas caracteristicas climaticas dotadas de uma maior regularidade,
possibilitando um planejamento das atividades. Mas o semidrido tem a
irregularidade e a incerteza das chuvas como regra. O clima é, as vezes, umido,
outras seco ¢ geralmente o intermediario entre tais condigdes. Numa série historica,
ha anos em que as chuvas tendem a se concentrar em um periodo relativamente
curto da estagdo chuvosa. Nesse caso, mesmo alcangando algo proximo da série
anual de precipitagdes, configura-se a denominada “seca verde”. Em outros anos, as
chuvas caem torrencialmente e provocam cheias catastroficas, com sérios prejuizos
para as populagdes que vivem as margens dos rios. No semidrido, a seca exerce o
mais forte impacto negativo sobre o contexto social, econdmico e ambiental e
contribui para intensificar os processos de desertificagao.

Ceara (2010, p. 42) enfatiza que:

A seca ndo resulta de modo simplista de condigdes pluviométricas adversas. Nao é
também oriunda simplesmente da perda da produgdo agricola por escassez, auséncia
ou irregularidade de chuvas. Fundamentalmente, a seca tem conotagdo direta com
crises periddicas que afetam a economia agropecudria por inadaptagdo das lavouras
produzidas as condi¢des de potencialidades e de limitagdes dos recursos naturais
disponiveis. Tradicionalmente, a agricultura de subsisténcia ¢ praticada através do
cultivo do milho, feijdo e mandioca, sendo fortemente impactada em fungdo da
antecipagdo, retardamento ou irregularidade das chuvas. Sem insumos ou em fung¢éo
do uso de técnicas as mais rusticas, a escassez de chuvas impde as consequéncias
adversas do fendmeno climatico. Nesse tocante, constata-se que, num
relacionamento de causas (pluviometria irregular) e efeitos (destrui¢ao das lavouras
de subsisténcia), o fendmeno social das secas somente ocorre quando o ritmo das
chuvas ¢ incompativel com o ciclo vegetativo das culturas de subsisténcia. Trata-se,
portanto, de uma seca agronOmica onde o regime sazonal das chuvas ndo se
compatibiliza com o ciclo vegetativo das lavouras.

Apesar da intermiténcia sazonal dos cursos d’agua, toda a drenagem tem carater
exorreico, ou seja, aberto para o mar, em fun¢do de paleoclimas umidos responsaveis pela
esculturacdo prévia dos vales de grandes rios sertanejos como o Jaguaribe, Curu e Acarat. O
potencial hidrogeoldgico do semiarido ¢ reduzido em fun¢do da acentuada predominancia de
rochas do embasamento cristalino. Esse potencial s6 adquire maior valor nos setores de bacias
sedimentares intracratonicas, como em Iguatu e Ico-Lima Campos, e nas superficies de
coberturas de neoformacao e nas aluvides ribeirinhas (Ceara, 2010).

O Estado do Ceara ¢ pioneiro na gestdo dos recursos hidricos no pais. Sendo
precursor de uma robusta arquitetura institucional, composta por uma Lei Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) instituida em 1992, portanto, cinco anos antes da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH); e por um Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos
(SIGERH), constituido por organizacdes de planejamento, pesquisa, infraestrutura hidrica e
execugdo, o Ceard tem tido bastante €xito na criagdo, gestdo e implementacdo de obras
hidricas. Na atualidade, o modelo de gestdo continua sendo uma referéncia nacional e

internacional (Arrais; Bezerra, 2022).
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O Governo do Ceara possui um portfolio variado de grandes obras hidricas, com
destaque para o Canal do Trabalhador, Agude Castanhdo, Eixdo das Aguas, Sistema
Metropolitano de Integracdo e, mais recentemente, o Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC). A
construgdo destas obras resulta na expansdo da capilaridade e disponibilidade hidrica no
Estado, porém, o momento também ¢ marcado por varias controvérsias, sendo possivel
apontar a existéncia de conflitos territoriais, divergéncias paradigmaticas, desequilibrios de
forgas entre Estado e Sociedade, dentre outros fendmenos relacionados (Arrais; Bezerra, 2022)

Os agudes foram construidos a partir das grandes secas de 1825 a 1830 e, em
especial, a partir da seca de 1877 (com mais de 500.000 mortes) que se projeta e se analisa a
politica de agudagem no semidrido brasileiro, como sendo a principal ‘solugdo’ para a
escassez de agua, (Cavalcante, 2012; Reboucas, 1997; Cirilo, 2008).

A constru¢do de barragens subterrdneas em leitos de cursos de 4gua temporarios
também vem se constituindo numa soluc¢ao hidrica importante para o cristalino do semiéarido,
permitindo a reservacao de agua para o consumo humano, dessedentacdo animal e a pratica de

agricultura de subsisténcia (Brasil, 2007).

3.5 Impactos da Variabilidade Climatica no Sistema Agropecuario

O clima ¢ um fator importante para a garantia de uma safra produtiva,
principalmente no Brasil, onde a maioria dos estados e municipios utilizam o sistema de
sequeiro. Esse sistema, sem irrigacdo, amplamente utilizado em regides de clima com baixa
pluviometria, torna a agricultura uma atividade de alto risco e profundamente dependente do
ritmo climatico. No Nordeste brasileiro (NEB), essa dependéncia ¢ ainda maior porque essa
regido € caracterizada por um clima que tem como caracteristica a alta variabilidade

pluviométrica que se manifesta em anos de secas severas (Monteiro, 1999).

Apesar dos elevados avangos técnicos alcancados pelo ser humano, o bem-estar
econdmico e social continua demasiadamente dependente do clima, sendo bastante provavel
que essa dependéncia perdure no futuro. A adaptacdo a instabilidade climatica reside em um
dos maiores desafios para a producdo e o cultivo das culturas agricolas (Vianelo; Alves,

1991).

As condigdes climaticas afetam todas as etapas da atividade agricola, desde o

preparo do solo, a semeadura, o desenvolvimento vegetativo das lavouras até a colheita, além
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do transporte, preparo e o armazenamento dos produtos. As consequéncias de situacdes
meteorologicas adversas tendem constantemente a causar sérios impactos socioeconomicos,
muitas vezes dificeis de serem quantificados, prejudicando o desenvolvimento social e

econdmico do pais (Vianelo; Alves, 1991).

A agricultura familiar de sequeiro, definida por sistemas de produ¢do dependentes
de chuva que integram a criacdo animal, a produgdo vegetal e o extrativismo, ¢ de inegavel
importancia ao Brasil: est4 presente em mais de 2 milhdes de estabelecimentos agropecuarios;
ocupa uma area em torno de 28 milhdes de hectares e envolve 8,6 milhdes de pessoas, das
quais 38% residem no semidrido. Essas familias, que tém a agropecuaria como sua principal
fonte de renda, enfrentam o desafio de ter uma produgao sustentavel em areas dependentes de

chuva devido a limitada oferta de 4gua no semiarido (Melo e Voltolini, 2019).

Para Alves et al (2009), areas vulnerdveis como o semiarido cearense sempre
terdo atividades como a agricultura de sequeiro, que dependem da oferta de 4gua proveniente
da estagdo chuvosa, como de alto risco quanto a produgdo e ao rendimento. As culturas de
sequeiro, sobretudo as de ciclo curto, sdo as mais afetadas. Atividades agricolas dependem da

oferta e demanda de agua.

Boa parte dos piores indicadores econdmicos e sociais do Brasil se encontram no
semidrido do pais. Em razdo da instabilidade pluviométrica na regido, onde algumas vezes
apresentam um comportamento chuvoso e outras vezes comportamento de estiagem, ¢ uma
vez que grande parte da producdo agricola, sobretudo a de sequeiro, € extremamente
dependente da agua de chuva. A economia da regido semiarida caracteriza-se por ter uma

baixa produtividade e um reduzido grau de integracdo aos mercados (Ximenes, 2013).

Nas ultimas décadas, o alcance e a intensidade da desertificagdo aumentaram
significativamente em algumas areas de sequeiro, tendo o clima um grande impacto em solo
sequeiro, na vegetacao, nos recursos hidricos e no uso da terra. Isto ocorre porque o baixo teor
de matéria organica, a estabilidade agregada e os baixos niveis de produtividade bioldgica

fazem com que as terras secas fiquem mais vulneraveis a desertificacdo (Kar et al, 2016).

As instabilidades climaticas do semiarido ameacgam intensificar as dificuldades de
acesso a agua, sendo os mais vulnerdveis os agricultores mais pobres, como aqueles de
subsisténcia na area do semiarido do Nordeste. Levando em considera¢ao o semiarido e o
aumento da frequéncia de ocorréncia das secas, a base de sustentagao das atividades humanas

diminuird, sendo provavel que eleve o deslocamento da populagdo para as grandes cidades ou
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para as areas nas quais seja possivel desenvolver a agricultura irrigada. (Marengo et al.,

2011).

As culturas mais comuns para a agricultura de subsisténcia sdo feijao,
mandioca e milho, as quais tém grande importancia socioecondmica para o estado do Ceara,
pois atuam como geradoras de seguranga alimentar e de renda para os agricultores familiares.
Segundo os dados do IBGE (2017), estas culturas representam 91,0% das areas cultivadas no

estado (Salviano, 2021).

Além dos anos secos e da curta duragdo da estagdo chuvosa, a regido ainda tem
outra adversidade climatica no tocante a exploragdo agricola, que ¢ a ocorréncia de periodos
multidiarios com pouquissima, ou nenhuma, chuva durante a estacdo chuvosa, conhecidos
como veranicos. Eles se constituem em um sério problema porque, quando vao além de
aproximadamente dez dias, durante os estadios fenoldgicos de floracdo e de formacdo da
producao, causam frustracao parcial ou total de safra. Esse tipo de evento é conhecido como

“seca verde” (Silva; Rao, 2002).

Os efeitos dos anos secos, a curta duragdo da estacdo chuvosa e os anos em que
acontecem os veranicos (estiagem que ocorre em periodos chuvosos, com dias de muito sol e
calor) poderdo ser minimizados mediante a utilizacdo de variedades de cultivos de ciclo curto
e tolerantes a seca e, também, pela adogdo de irrigacao suplementar, dependendo do tipo de

solo e da disponibilidade e qualidade da agua (Silva; Rao, 2002).

A previsdao da ocorréncia de veranicos € muito importante para a agropecuaria,
pois fornece informacdes essenciais ao planejamento agricola tanto de sequeiro quanto
irrigado, uma vez que pode auxiliar na maximizagdo do uso eficiente da agua nas areas

cultivadas (Carvalho et al., 1999).

Os principais fatores que tem relagdo direta com anos de maior ou menor
irregularidade de precipitagcdo no Ceard, sdo os fenomenos El Nifio e La Nifa e os gradientes
meridionais, norte sul ou sul norte, positivos ou negativos de anomalias de Temperatura da

Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical (Hastenrath, 2012).

Sena (2011) acrescente que o Ceara esta situado num espaco geografico envolto
de serras e chapadas, o que impede que as massas de ar frio cheguem ao sertdo pelo interior,
provocando a aridez que, juntamente com a irregularidade pluviométrica, aumenta o risco de

melhores producdes e produtividades de culturas de subsisténcia.
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Além da distribuicdo temporal, outro aspecto a ser considerado ¢ a extrema
variabilidade nos aportes entre as bacias hidrograficas, visto que os maiores volumes se
concentram em bacias localizadas mais proximas do litoral. Nestas, a seca ¢ mais amena em
razao das chuvas normalmente mais abundantes, devido ao posicionamento mais favoravel da

Zona de Convergéncia Intertropical, principal sistema indutor de chuvas.

As variacOes climaticas tém impactos significativos sobre solos de sequeiro
porque estes possuem baixos niveis de atividade bioldgica e matéria organica, sendo sensiveis
a erosdo causada pelo vento e pela dgua, o que diminui a cobertura vegetal, sendo, portanto,

vulneraveis aos processos de desertificagdo (Salviano, 2021).

Segundo Salviano (2021) apesar de a agricultura de sequeiro representar alta
vulnerabilidade as condigdes climaticas, deve-se ressaltar a importancia da contribui¢do dessa
atividade para a seguranga alimentar, dado que, nos anos de boas precipitacdes de chuvas, a
agricultura de subsisténcia em sistema de sequeiro contribui substancialmente para atender as
necessidades alimentares domésticas, numa evidente demonstracao de capacidade resiliente

dessas lavouras.

De acordo com Quaranta (2013), levando em considera¢do que a agricultura de
sequeiro nas regides semiaridas ¢ uma atividade sujeita a altos riscos de perdas de safra
devido a alta variabilidade pluviométrica, deve se basear em sistemas de economia de agua
que, interligada a utilizacdo de técnicas especificas de cultivo, possibilitam um uso eficaz e

eficiente da limitada umidade do solo.

No Ceara, utilizam-se técnicas de convivéncia com o semiarido em sistemas de
producdo de agricultura de sequeiro, realizam-se consorcios de culturas em grande parte dos
municipios, sendo os principais: caju/feijao, caju/mandioca, mamona/milho e feijado/milho.
Brasil (2011a) acrescenta que, apesar da difusdo de praticas agroecologicas, 0os consorcios
normalmente sdao cultivados nos sistemas conhecidos como agricultura toco, com
revezamento itinerante de areas, quando isso ainda ¢ possivel, tendo em vista o tamanho
bastante reduzido que prevalece nos estabelecimentos dos agricultores familiares, em geral, e

dos cearenses, de forma especifica.

Dessa forma, o manejo racional por meio da implantacdo de técnicas agricolas
conservacionistas adaptadas ao ambiente ¢ crucial para o desenvolvimento da producdo

agricola, mantendo a sustentabilidade do sistema produtivo, de forma a conservar os recursos
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naturais com qualidade e quantidades suficientes ao adequado manejo, buscando alcangar

niveis satisfatorios de produtividade (Vianelo; Alves, 1991).
3.6 Balanco Hidrico Climatologico

De acordo com Blain (2009), o monitoramento climatico ¢ essencial para o
planejamento da agricultura, pois ¢ basilar para o sucesso produtivo das culturas agricolas,
visto que determina a melhor época e as dreas mais promissoras ao plantio.

O método de estimativa do balango hidrico climatoldgico (BHC) elaborado por
Thornthwaite e Mather (1955) é uma ferramenta de monitoramento de armazenamento de
agua no solo, amplamente utilizada como instrumento de planejamento estratégico agricola,
além de ser essencial no gerenciamento dos recursos hidricos (Passos et al., 2017).

O Dbalango hidrico climatologico elaborado por Thornthwaite (1948) e
Thornthwaite e Mather (1955), ¢ um método empregado para se conhecer e monitorar a
variabilidade hidrica do solo, levando-se em consideragcdo a textura fisica, a profundidade
efetiva das raizes e contabilizando o fluxo de entrada, precipitacdo (pluviométrica) e saida
(evapotranspiragdo) de agua para determinada regido, servindo de norte para estimar tanto o
Excedente Hidrico (S) quanto a Deficiéncia Hidrica (D). A partir desse método € possivel
mensurar o regime hidrico de uma dada regido de forma simples e didatica, pois ndo sdo
necessarias medidas diretas a respeito das caracteristicas fisico — hidricas do solo (Oliveira;
Oliveira, 2019).

O balanco hidrico climatologico de uma regido permite identificar as
potencialidades e limitacdes para a produtividade agricola, pois a produgdo agricola ¢
dependente principalmente da disponibilidade hidrica da regido produtora, e para a obtencdo
do maximo rendimento das culturas, ¢ necessaria a observacdo dos fatores
agrometeorologicos em todas as fases do desenvolvimento da lavoura. Além de identificar as
aptidoes das areas agricolas, a estimativa do balango hidrico pode ser utilizada para o
planejamento do uso da 4gua em sistemas irrigados (Passos et al., 2016).

O conhecimento das varidveis estimadas no BHC propicia o planejamento
agropecuario € as praticas de controle de producao, porque sdo informagdes que possibilitam
aos produtores identificar as condi¢des climaticas que limitam o sistema produtivo. Assim, &
uma ferramenta crucial para o sucesso de um empreendimento agricola, permitindo a tomada
de decisdo no tocante a pratica de irrigacao para suprir a deficiéncia hidrica no solo. (Santos et

al., 2010).
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Na agricultura o balanco hidrico fornece dados sobre o regime hidrico local,

identificando a época mais propicia ao preparo do solo durante o ano, data ideal para a

semeadura e plantio, e se ha a necessidade de instalagdo de sistemas de irrigacdo e drenagem,

bem como a quantidade de dgua exata que devera ser usada por essas técnicas (Ferreira,
2018).

Segundo Ferreira (2021, p. 50);

O balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955) vem para

preencher a lacuna do diagndstico climatico do indice de aridez, por meio desta

ferramenta podemos obter o padrdo climatico de uma regido, com seus periodos de

excedente e déficit hidrico, além da variacdo temporal do armazenamento hidrico do

solo. Desta maneira, esta ferramenta ¢ imprescindivel para o estudo do processo de

desertificagdo, pois avalia o avango do mesmo, bem como seu grau de

desenvolvimento. Sendo estratégico para o planejamento de politicas publicas,
agrometeorologia e gerenciamento dos recursos hidricos.

Segundo Bergamaschi et al. (1992), quando utilizado em sequéncia, em escala
diaria ou decendial, o balan¢o hidrico identifica, através de monitoramento da agua no solo, o
momento ideal da semeadura dentro da estacdo de plantio ¢ a [amina liquida a ser utilizada via
irrigagao suplementar.

O estudo do balango hidrico climatoldégico promove o zoneamento climatico e
agroecologico; a identificagdo de épocas mais propicias de tratos agricolas; a mensuragdo da
produtividade dos cultivos; o projeto € manejo da irrigagdo; o gerenciamento dos recursos
hidricos em bacias hidrograficas; e a selegdo e dimensionamento de técnicas voltadas a
conservagao do solo e da dgua (Pereira et al., 2002; Black, 2007; Sentelhas et al., 2008).

Aguilar et al., (1986), apontaram que os resultados obtidos de um balango
hidrico podem ser utilizados para o zoneamento agroclimatico regional, calculo da demanda
potencial de agua das culturas irrigadas, prioridades de planejamento de pesquisas € no
conhecimento do regime hidrico.

Muitos estudos baseados no balancgo hidrico climatologico foram realizados no
Nordeste brasileiro, especificamente no Ceard. Estes tinham como objetivo realizar a
classificagdo climatica da regido (determinar indice de aridez, hidrico e de umidade), criar
modelos de evolugdo das paisagens frente as mudangas climaticas globais e estudos sobre
gestdo de bacias (Ferreira, 2021).

Virias formas de representar o balanco hidrico s@o utilizadas frequentemente nas
pesquisas cientificas, dentre elas estdo os graficos, tabelas e mapas. Seu principal objetivo ¢
descrever os dados obtidos, e proporcionar um entendimento mais preciso e integrado do

BHC (Ferreira, 2018).
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O balango hidrico climatolégico ¢ calculado de forma pontual para estagdes em
que hé oferta de dados climaticos. Em seguida, com a utilizagdo de técnicas de interpolagdo
espacial, realiza-se a espacializagdo dos elementos de saida do BHC, a fim de se ter uma
representacao de sua distribuicdo em grandes areas. Varios estudos tém utilizado diferentes
métodos de interpolacdo espacial para estimativas geograficamente distribuidas de elementos
do BHC (Lemos Filho et al., 2007; Sentelhas et al., 2008).

O sistema de informagdao geografica (SIG) ¢ uma importante ferramenta na
espacializacdo dos dados de evapotranspiracao, deficiéncia e excedente hidrico, obtidos
através do célculo do balango hidrico. Através desta ferramenta, os dados podem ser
apresentados em diferentes escalas (municipal, estadual, regional) e também pode-se realizar
comparagoes de dados em diferentes intervalos de tempo (Ferreira, 2018).

Um SIG pode ser definido como um sistema provido de quatro grupos de aptiddes
para manusear dados georreferenciados: entrada, gerenciamento, manipulagdo e andlise, e
saida. Os dados s3o georreferenciados quando possuem basicamente duas caracteristicas:
dimensionamento fisico e localizagao espacial (Aronoft, 1989).

Devido a disponibilidade de uma gama de ferramentas universais para a
manipula¢do de dados espaciais, os sistemas de informacao geografica t€ém sido manuseados
por uma grande variedade de disciplinas técnicas e académicas (Burrough; Frank, 1995).

Um instrumento que tem sido amplamente utilizado para realizar o levantamento
e diagnostico de areas em processo de desertificacdo € o sensoriamento remoto, que € uma
ferramenta SIG. Ele pode nos auxiliar no entendimento do estado atual e da tendéncia de
desenvolvimento da desertificacdo, além de disponibilizar dados para estudos sobre
mecanismos internos, processos atuais e diferencgas espaciais e temporais da desertificagdo
(Sun Wu, 2000).

A utilidade do sensoriamento remoto como ferramenta para diagnosticar os
processos de desertificacdo fica mais evidente, quando se percebe que um dos indicadores
recomendados pela ONU para avaliar o processo de desertificagdo ¢ o indice de vegetagao
obtido de imagens de satélite, o chamado IVDN Indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada (Ferreira, 2021).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi segmentada em trés etapas: primeiramente foi realizado o
levantamento bibliografico de teses, dissertagdes e artigos disponiveis nos principais portais
cientificos e, no Laboratorio de Analise Ambiental Pedologia e Desertificacdo (LAPED), que
corroborassem com a tematica da pesquisa. O passo seguinte foi a caracterizagdo
geoambiental e socioecondmica da area de estudo, o Nucleo de Desertificagdo do Médio
Jaguaribe.

Na segunda etapa, foi realizada a coleta de dados ambientais e socioeconomicos,
além da caracterizagdo dos sistemas ambientais ¢ do uso e cobertura da terra. Os dados
ambientais foram subdivididos em precipitagdo, temperatura, capacidade de armazenamento
de agua do solo (CAD), indicador de veranicos e perda de safra. Enquanto os dados
socioecondmicos foram subdivididos em produto interno bruto a precos correntes (PIB),
indice de desenvolvimento humano (IDH), indice de desenvolvimento municipal (IDHM),
distribuicdo dos empregos formais, estrutura fundiaria, extragdo de lenha, carvao vegetal,

producdo de leite e mel, produgdo pecudria e, de lavouras temporarias.

Na terceira etapa, os dados obtidos foram organizados, sistematizados e
classificados de forma a subsidiar a construcao de quadros, tabelas, graficos e pranchas. Além
de proporcionar a espacializagdo dos dados pluviométricos, o célculo do balango hidrico
climatolégico. Com o balango hidrico climatologico, foi possivel a obtengdo das variaveis
evapotranspiracdo potencial, evapotranspiragdo real, excedente e déficit hidrico dos
municipios inseridos no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe. Estas varidveis foram
posteriormente espacializadas no nucleo utilizando o método de Krigagem com o auxilio de

um sistema de informacao Geografica (SIG).

Por fim, foram realizadas correlacdes estatisticas para mensurar qual variavel
ambiental: precipita¢do, excedente, déficit e indicador de veranicos t€ém maior impacto na
produtividade agropecuaria do Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe durante os anos
muito secos, secos, habituais, imidos e super umidos. Na (Figura 5) tem-se o fluxograma das

etapas da pesquisa.
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4.1 Anos-Padrao

A definicdo dos anos-padrio representa uma etapa fundamental na pesquisa
climatologica, pois a partir dela se diagnosticara a variagdo ou oscilagdo climatica a partir do
volume de chuva registrada, e que repercutem no espago geografico. (Schneider; Da Silva,
2014).

A escolha de anos-padrdao como meio de compreender a dinamica atmosférica, se
iniciou com Monteiro (1973), que apresentou critérios para a escolha dos anos-padrao,
executando uma analise ritmica, levando em consideracdo a concepgao sorreana do clima
(Ferreira, 2021).

2 ¢

Tavares (1976, p. 81) define por anos-padrao “normais”, “secos” e “chuvosos”.

Entendemos que um ano padrio “normal” seria aquele em que a distribuicao da
precipitagdo anual em um determinado lugar fosse semelhante a distribuicdo das
precipitagdes médias, obtidas através de varios anos para esse local. Como essa
distribuigdo estaria de acordo com a tipica circulagdo atmosférica regional, em um
periodo de décadas, teria ocorréncia maior do que os padrdes extremos “secos” ou
“chuvosos”. Anos padrdo “secos” ou chuvosos” ndo se refere aos totais anuais de
chuva, mas a distribuicdo delas no decorrer do ano. O ano padrio “seco”
caracterizar-se-ia por uma distribuicdo das precipitagcdes que apresentasse um grande
desvio em relagdo aos dados médios, em fungdo de periodos com intensa falta de
chuvas, enquanto no ano padrdo “chuvoso” deveria suas discrepancias ao excesso de
chuva em relagdo aos dados mais frequentes.

Os anos considerados excepcionais, chamados secos ou chuvosos, devem
corresponder aos periodos em que ocasionaram impactos tanto sociais quanto econOmicos,
tanto pela auséncia quanto pelo excesso de chuva. Por tais motivos € que se avalia esse
processo de escolha, como sendo uma etapa crucial e que pode ser auxiliado através da
utiliza¢do de técnicas tanto qualitativas quanto quantitativas, Schneider e Silva (2013).

A metodologia do Box Plot de Galvani e Luchiari (2004), propde que, por meio
do uso de dados mensais de postos pluviométricas, pode-se executar uma analise temporal e
estatistica dos dados, utilizando valores médios e extremos de precipitagdo, que serdo
empregues na caracterizacao dos anos-padrao.

O Box Plot de Galvani e Luchiari (2004) utiliza a técnica dos quartis, usando
valores maximos, medianas, 1°, 2° e 3° quartis e valores minimos. O valor maximo ¢ o maior
encontrado na série, ¢ o dado que se destaca pelo seu maior valor. O valor minimo ¢ o dado
com menor valor encontrado na série. A mediana ¢ a posi¢do central dos dados, que devem
estar descritos de forma decrescente. Esse parametro demonstra sua relevancia na medida em

que evidencia a dispersdao de um grupo de dados e as diferengas que existem entre grupos.
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Para Galvani e Luchiari (2004, p. 22), os quartis podem ser descritos como:

Os quartis dividem um conjunto de dados em quatro partes que contém, cada uma
delas, 25% dos dados da série. Entdo, existe o primeiro quartil (1o Q), o segundo
quartil (20 Q) ou mediana e, o terceiro quartil (30 Q). Para determinacdo do primeiro
e terceiro quartil proceda da mesma maneira quando da determinagdo da mediana,
mas neste caso utiliza-se somente os valores entre o0 minimo ¢ a mediana para se
determinar o primeiro quartil e, os valores entre a mediana e o valor maximo para se
obter o terceiro quartil.

Depois de realizado todo o método do Box Plot Galvani e Luchiari demonstram a
forma em que os dados devem ser analisados.

Para tanto, sera considerado um range de 5 a 95% da série. Aqueles meses em que
o total de precipitacdo estiver entre os 5% dos menores valores serdo denominados de meses
super secos €, aqueles meses que encontrarem seus valores entre os 5% superiores da série
serdo denominados de super umidos. Os valores que se encontrarem entre o valor minimo e o
lo quartil serdo considerados meses secos. Entre o 1o quartil e 30 quartil serdo denominados
de meses normais. E por fim, aqueles entre o 30 quartil e o valor maximo serdo denominados

de anos umidos (Galvani; Luchiari, 2004).

4.2 Indicador de Veranicos

Os veranicos foram definidos como trés, ou mais dias sucessivos com precipitacao
diaria igual, ou inferior a 2 mm (Menezes, 2008). A partir disto, foram selecionados os
tamanhos dos veranicos, em razdo da quantidade de dias consecutivos, escolhendo veranicos
de3 a5 6al0,11a 15, 16 a 20 e acima de 20 dias. Com esses tamanhos escolhidos, os
eventos de veranicos por municipio foram divididos em graus de veranicos (Rocha et al.,
2020).

De acordo com a metodologia de (Rocha et al., 2020), foram atribuidos pesos para
cada grau e a partir deles foi utilizado o método matematico de progressao geométrica. Nesse
método, a partir do segundo elemento da férmula, o peso € igual ao produto do peso anterior
por uma constante (valor 2). O peso mais elevado foi para o grau 5, por representar veranicos

com maiores duracgoes (Figura 6).
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Figura 6 — Associacao entre Graus e Pesos dos Veranicos

Graus de veranicos Tam anho dos eventos {dias) Peso dos Graus
Graul 3al Bi=1
Graul 6all P,=2
Graul 11al13 Pi=4
Graud 16 220 P.=
Graul Acima de 20 P.=16

Fonte: Rocha et al. (2020).

Rocha et al. (2020) desenvolveram o Indicador de Veranicos com o intuito de
facilitar a analise dos veranicos, no qual cada peso ¢ multiplicado por seu respectivo grau,

com formula descrita abaixo (Equagao 1).

A Pl+G1 + P2+G2 + P3+G3 + PA+GA + P5+GS
PT

Onde iv indicador de veranico; P: peso de cada grau, por exemplo, 1 para grau 1;
G: o valor correspondente de cada grau, por exemplo, o valor do grau 1 para o peso 1; PT:
somatorio de todos os pesos. Com os resultados, sdo gerados mapas utilizando escala com
valores de 0 a 2, dessa forma, quanto mais proximo do 2, mais intenso ¢ o indicador (Rocha et

al., 2020).
4.3 Perdas de safra

Para compreender o impacto da acdo dos veranicos na agricultura de sequeiro, foi
utilizada a metodologia de calculo de perdas de rendimento de safra (Equagdo 2), de Rocha et

al. (2020). As culturas escolhidas foram milho e feijdo.

Ra— Rmax
PR= —— =%
Rmax

onde PR: Valor anual em porcentagem que representa o valor da perda, em termos
de rendimento, para cada municipio para o tipo de cultura milho/feijao; Ra: valor
correspondente ao rendimento (kg/ha) de cada ano do milho/ feijao; Rmax: wvalor
correspondente a0 maximo do rendimento de todos os anos do milho/feijao (Rocha et al.,

2020).
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4.4 Balanco Hidrico Climatologico

Varios modelos de calculo do balango hidrico sdo encontrados em toda a literatura
cientifica e com multiplas funcionalidades e aplicabilidades. O modelo mais utilizado no
diagnostico de desertificagdo foi o desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955), que
compara valores de precipitagao e evapotranspiragao potencial (Ferreira, 2018).

Para Pereira et al. (2002), a oferta hidrica de uma regido pode ser quantificada por
meio do balango hidrico climatolégico (BHC), que evidencia as variagdes sazonais do
excedente e deficiéncia hidrica através das entradas e saidas de dgua de uma condicdo de

controle, principalmente precipitacao pluvial (P) e evapotranspiracao potencial (ETP).

4.5 Interpolacio de Dados

Uma correta andlise da distribuicdo espacial das precipitagdes pluviométricas ¢ de
fundamental importancia para o planejamento dos recursos hidricos em bacias hidrograficas,
além de dar suporte a estudos climatologicos e meteorologicos (Marcuzzo et al., 2011).

Teegavarapu e Chandramouli (2005) esclarecem que nos tratamentos de dados
meteoroldgicos ¢ comum o fato de vérias estacdes apresentarem falhas em seu banco de dados.
Deste modo, a interpolacdo espacial e/ou temporal surge como uma etapa fundamental no
estudo da distribuicdo da precipitagdo, principalmente, quando se trata de regides que nao
disponibilizam esta¢cdes de medi¢des ou que tenham falhas em seu banco de dados. Uma vez
que, o método de interpolacdo possibilita construir informacdes a partir de um conjunto
discreto de dados pontuais previamente conhecidos.

Bargaoui e Chebbi (2009) discorrem que os métodos de estimativa de dados
pluviométricos, por varios anos, foram obtidos por técnicas de regressdo e modelos de séries
temporais. Contemporaneamente, diversas abordagens matematicas, estatisticas e
geoestatisticas, estdo sendo utilizadas para a interpolacao de dados de precipitagao.

Para Haberland (2007), o uso da geoestatistica como método de interpolagao, para
regides que apresentam falhas em sua oferta de dados, vem proporcionando resultados
satisfatorios no que concerne a variaveis regionalizadas como a precipitagao.

De acordo com Bargaoui e Chebbi (2009), a krigagem se distingue dos outros
métodos por proporcionar a analise da variancia dos dados através da analise variografica, a

qual expressa a descontinuidade espacial dos dados.
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A krigagem ¢ um método interpolador, que tem por base a teoria das varidveis
regionalizadas, neste método o valor de uma varidvel possui uma dependéncia espacial, ou
seja, parte do principio que, valores das amostras proximas tendem a ser semelhantes, e
valores de amostras distantes, tendem a ser mais distintos, levando em consideragdo a
variacao espacial de determinada variavel estatisticamente homogénea em uma area, sendo a
variacao espacial quantificada por um semivariograma experimental (Marcuzzo et al, 2011).

De acordo com Vieira (2000) e Thompson (1992), a krigagem tem a
capacidade de produzir melhores estimativas em termos de interpolacdo, visto que esta
embasada em duas premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e varidncia minima das
estimativas. Além disto, quando se trabalha levando em considera¢ao a dependéncia espacial,
podem-se reduzir os erros aleatérios pelo controle de parcela deste erro associada a

dependéncia espacial.

4.6 Correlacoes Estatisticas

A estatistica foi utilizada nesta pesquisa com o intuito de compreender
matematicamente o impacto das varidveis climéaticas (precipitacdo, excedente, déficit e
indicador de veranicos) na dindmica das variaveis de producado (feijao, milho, carvdo vegetal,
lenha, mel, leite e rebanhos).

Na era da informagdo e do conhecimento, a estatistica utiliza a matematica para
dar apoio aos profissionais da iniciativa privada, do governo e pesquisadores. O grande
volume de informacdes produzido pelo mundo moderno precisa ser analisado de maneira
consistente e fidedigna. Esse suporte ¢ proporcionado pela estatistica. Onde houver incerteza,
essa ferramenta pode ser utilizada. Assim, todas as dreas do conhecimento humano a
requerem como técnica de andlise de dados (Ignacio, 2010).

Ao se estudar duas varidveis distintas, ¢ de interesse compreender se elas tém
algum relacionamento entre si, isto €, se de alguma maneira, valores elevados/reduzidos de
uma das variaveis impacta em valores elevados/reduzidos da outra variavel, evidenciando que
uma varidvel tem influéncia sobre a outra.

O coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ uma das principais medidas utilizadas
para compreensdo desta relacdo, e indica o grau de relacdo linear entre duas varidveis
quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) representa que

ndo ha relagdo linear, o valor 1 representa uma relagdo linear perfeita e o valor -1 também



103

representa uma relagdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte ¢ a associacao
linear entre as duas variaveis.

Considere duas amostras, X ¢ Y, a estimativa do coeficiente de correlacao de

Pearson, representado pela letra » tem a seguinte formula (Equagao 3).

T~ D0i— D
JEL G~ DL, i~ 79

Em que x; ¢ a observacdo i da amostra X, v; ¢ a observacdo i da amostra Y, ¥
¢ a média amostral de X, ¥ ¢ a média amostral de Y e N ¢ o tamanho amostral.

Para o caso das correlagdes lineares, a quantidade » ¢ a mesma nao importando se
X ou Y sdo consideradas varidveis independentes. Assim, r ¢ uma boa medida da correlagao
linear entre 2 variaveis.

Para haver significado estatistico, o valor do coeficiente de correlacdo (r) deve ser
julgado considerando o tamanho da amostra (n), por meio de um teste estatistico
(Demonstrado a seguir). Uma regra pratica para julgar o valor de r, embora rudimentar, ¢ a
seguinte (Vieira, 2008):

e 0<r<0,250u- 0,25 <r <0: correlacdo pequena ou nula.

e 0,25<r<0,50 ou-0,50 <r<-0,25: correlacao fraca.

e 0,50<r<0,75 ou -0, 75 <r <-0,50: correlagdo moderada.

e 0,75<r<1,00ou-1<r<-0,75: correlacdo forte ou perfeita (perfeita

Ser=-1our=l).

4.6.1 Modelo de regressdo normal

A andlise de regressdo linear estuda a relagdo entre a varidvel dependente ou
variavel resposta (¥) e uma ou varias variaveis independentes ou regressoras (X, ..., Xy).

Esta relacdo representa-se por meio de um modelo matematico, ou seja, por uma
equagdo que associa a variavel dependente com as varidveis independentes.

O Modelo de Regressao Normal pode ser definido como:

Simples: modela a relagdo linear entre a variavel dependente (V), € uma tnica

variavel independente (X).
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Multiplo: explica a relagdo linear entre a variavel dependente (V), e variaveis,
variaveis independentes (X4, ..., X;).

A equacdo (Equacao 4) representativa do modelo de regressao linear ¢ dada por

(Hoffmann, 2016):
yi=a+Bixpy +Baxpp -+ Bpxpte, i =10

Onde:

y;: € o valor da variavel resposta na observacao i

Xi1, X2, -, Xgp: 830 08 valores da i-ésima observagdo das variaveis explicativas;

a, 51, B2, -, By 80 0s pardmetros ou coeficientes de regressao;

g;: refere-se aos erros aleatorios.

Ao definir esse tipo de modelo, pressupde-se que:

e A variavel dependente (y; ) ¢ funcdo linear das varidaveis explicativas

(X1, Xi2, ooes Xip);

e Os valores das variaveis explicativas sao fixos;

e E[s;]1=0,i=1,..,n;(E[] ¢ aesperanca matematica);

e Var(s;) =072 i=1,..,n (Varidncias constantes, ou homocedasticas);

e Os erros sdo independentes;

e Os erros tém distribui¢ao normal;

Destes pressupostos, concluimos que &~Normal(0,6%), i=1,...,n, e
consequentemente que y tem distribuicio normal com variAncia ¢? e
E(Y) =a+ X, + BoXy + -+ B, Xp.

As pressuposigoes 1, 2 e 3 sdo necessarias para demonstrar que os estimadores de
minimos quadrados sdo ndo-tendenciosos e as cinco primeiras pressuposi¢cdes permitem
demonstrar que tais estimadores sdo estimadores lineares ndo-tendenciosos de varidncia
minima (teorema de Gauss-Markov). A pressuposi¢ao VI € necessaria para realizar testes de
hipotese e para construir intervalos de confianga para os parametros. (Hoffmann, 2016)

O teste de hipotese realizado nos modelos de regressao multiplos sdo o teste F e
os testes t individual para cada parametro estimado.

Assim com o teste F, queremos testar a hipotese:

Ho:py=fr == 18;3 =0

Vs

H,:Pelo menos wum parametro é diferente de zero.
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E possivel demonstrar que, se os erros t€m distribuicdo normal, e se H, for

verdadeiro, o cociente (Equacao 5)
__ QMRegr
" QMRes

Onde OMRegr ¢ o quadrado médio da regressdao, ¢ OMRes ¢ o quadrado médio
dos residuos. E F possui distribuicdo F de Snedecor com p e n-p+1 graus de liberdade.
(Hoffmann, 2016). E para testar as hipoteses de que cada parametro ¢ igual a zero, utilizamos

o teste t. (Equacao 6)

Onde EP ¢ o erro padrao.
Por afim para medir a qualidade do ajuste ¢ utilizado o coeficiente de

determinagao multipla dado por: (Hoffmann, 2016) (Equagao 7)

, SQReg
SQTotal
Que mostra a propor¢ao da soma de quadrados totais é “explicada” pela regressao
multipla.
E o coeficiente corrigido (Equacdo 8) pelos graus de liberdade ¢ dado por:
v 5 P

R2=R?———(1—R?
n—p—i—l(' )

4.7 Tratamento de Dados

A primeira etapa do tratamento de dados consistiu na organiza¢do dos dados
ambientais e na realizacdo do calculo do balango hidrico climatoléogico dos municipios
inseridos no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe.

Primeiramente foram definidas as estagdes pluviométricas, e a série historica a
serem utilizadas na pesquisa; em seguida foram adquiridos os dados de temperatura média
correspondentes a localizagdo geografica destas estagdes pluviométricas, e por fim, foram
determinadas as Capacidades de Armazenamento de Agua do Solo (CAD) equivalentes ao
tipo de solo predominante em cada estagdo pluviométrica.

A partir destas informagdes foi realizado o célculo do balango hidrico
climatolégico, onde foram gerados os totais anuais de precipitagdo, evapotranspiracdo real,
evapotranspiragdo potencial, déficit e excedente hidrico, equivalentes a cada estagdo

pluviométrica. Posteriormente, a precipitagdo pluviométrica, bem como as varidveis
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climaticas oriundas do balango hidrico climatolégico, foram sistematizadas em mapas,
tabelas, graficos e pranchas.

Os dados acerca do volume de precipitacdo pluviométrica dos municipios
inseridos no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe, bem como a localizagdao de suas
respectivas estagdes de coleta, foram obtidos através do banco de dados pluviométricos da
Funceme (2023).

Em decorréncia da auséncia de dados pluviométricos contiguos na maior parcela
das estagdes pluviométricas localizadas no interior e arredores do ntcleo, foram selecionados
apenas 11 postos de coleta (Tabela 17) e (Mapa 8). A série historica comum encontrada nestes
postos pluviométricos compreende o periodo de 2002 a 2022.

Com o objetivo de demonstrar as variagdes intra e interanuais das precipitagdes ¢
das varidveis do balango hidrico climatolégico foram elaborados mapas de distribui¢do destas
variaveis em sua distribuicdo média total anual e durante os anos padrao super seco (2012),
seco (2005), habitual (2018), tmido (2002), e super umido (2009).

Para mensurar o impacto dos veranicos na agricultura de sequeiro do nucleo, o
indicador de veranicos foi associado &s perdas de safra de milho e feijdo durante os anos-
padrdo.

Tabela 17 — Estagdes Pluviométricas do Nucleo de Desertificacdo do Médio

Jaguaribe

TABELA DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS DO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO MEDIO JAGUARIBE

SERIE DE
LATITUDE | LONGITUDE | OPERADORA | CODIGO MUNICIPIO POSTO DADOS

-5,512861 -38,26538 FUNCEME 7 ALTO SANTO ALTO SANTO 2002-2022

-5,608583 -38,763972 FUNCEME 72 JAGUARETAMA | JAGUARETAMA | 2002-2022

-5,4621 -38,46294 FUNCEME 73 JAGUARIBARA | JAGUARIBARA | 2002-2022

-5,886138 -38,620694 FUNCEME 74 JAGUARIBE JAGUARIBE 2002-2022

-5,18944 -38,353055 FUNCEME 94 MORADA NOVA | MORADA NOVA | 2002-2022

-4,578138 -38,366583 FUNCEME 201 MORADA NOVA ARUARU 2002-2022

-5,94966 -38,90525 FUNCEME 330 JAGUARIBE NOVA FLORESTA | 2002-2022
SERROTE

-5,489194 -38,889638 FUNCEME 427 JAGUARETAMA BRANCO 2002-2022

4,776027 -38,5157 FUNCEME 432 MORADA NOVA BOA AGUA 2002-2022

-5,282527 -38,360305 FUNCEME 433 MORADA NOVA UIRAPONGA 2002-2022
FAZENDA

-5,1365 -38,46627 FUNCEME 696 MORADA NOVA LACRAIA 2002-2022

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025




Mapa 8 — Distribuig¢@o Estacdes Pluviométricas do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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Em virtude da deficiéncia de estagdes de medicdo de temperatura em todo o
territorio cearense, necessita-se de programas computacionais que nos auxiliem nessa tarefa,
estimando as temperaturas mensais a partir de variaveis como a latitude e a longitude local,
bem como sua altitude correspondente. Para estimar as temperaturas mensais do nucleo, foi
utilizado o software Celina Versdao 1.0 (UFC/2007), desenvolvido por Costa e Sales (2007),
que ¢ um software computacional de estimativa de temperaturas médias mensais.

Foram inseridas as coordenadas de Latitude e Longitude das 11 estagdes
pluviométricas anteriormente mencionadas em conjunto com suas respectivas altitudes. O
software, a partir desses dados, nos retorna as temperaturas mensais de cada posto de coleta.
Como os dados de temperatura foram estimados, os valores serdo os mesmos em qualquer
série historica delimitada.

A capacidade de Armazenamento de dgua do solo (CAD) foi obtida através do
levantamento exploratorio - Reconhecimento de Solos do Estado do Cearad — (Brasil, Sudene-
Drn, Divisdo de Agrologia — Série Pedologica, 16) 1973. Os CAD utilizados foram
geolocalizados no levantamento exploratorio acima mencionado a partir das coordenadas das
11 estagdes pluviométricas utilizadas na pesquisa (Tabela 18).

Tabela 18 — Capacidades de Armazenamento de agua do solo no Nucleo de

Desertificacao do Médio Jaguaribe

LATITUDE LONGITUDE OPERADORA cODIGO CAD
-5,512861 -38,26538 FUNCEME 7 35
-5,608583 -38,763972 FUNCEME 72 35
-5,4621 -38,46294 FUNCEME 73 85
-5,886138 -38,620694 FUNCEME 74 55
-5,18944 -38,353055 FUNCEME 94 85
-4,578138 -38,366583 FUNCEME 201 75
-5,94966 -38,90525 FUNCEME 330 75
-5,489194 -38,889638 FUNCEME 427 75
4,776027 -38,5157 FUNCEME 432 75
-5,282527 -38,360305 FUNCEME 433 65
-5,1365 -38,46627 FUNCEME 696 25

Fonte: Elaborado Pelo Autor, 2025

A partir dos dados de latitude, capacidade de armazenamento de agua do solo
(CAD), precipitagdo média mensal e, temperatura média mensal, de cada posto de coleta, foi
realizado o céalculo do balango hidrico climatolégico empregando-se o método de
Thornthwaite & Mather (1955), através do programa “BHnorm” elaborado em planilha
EXCEL por Rolim et al. (1998). A evapotranspiragao potencial (ETP) foi estimada pelo

método de Thornthwaite (1948). Como resultado de saida, o balango hidrico climatologico
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fornece as estimativas da evapotranspiragdo real (ETR) e potencial (ETP), deficiéncia (DEF) e
excedente (EXC) hidrico do solo, e o armazenamento de dgua no solo (ARM) para cada més
do ano.

Por meio do processo de interpolagdo realizado na extensao Geoestatistical Analyst
do software ArcGis 10.8 foi possivel a elaboracdo de mapas com a espacializacdo da
precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracao potencial, evapotranspiragdo real, déficit e
excedente hidrico, de acordo com sua distribui¢do anual, e sua disposi¢cao nos anos padrao.
Estas variaveis foram espacializadas a partir da média dos totais pluviométricos anuais, ¢ dos
totais pluviométricos dos anos padrao.

A evapotranspiragdo potencial ndo sofre grandes transformagdes mensais no
nucleo, dito isto, a mesma foi interpolada apenas em sua distribui¢ao total anual.

A evapotranspiragao real foi interpolada apenas em sua distribuicao total anual.

O método de interpolagdo utilizado na pesquisa foi o da Krigagem, este método
utiliza a dependéncia espacial expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para
estimar valores em  qualquer posi¢ao dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima, o que os torna 6timos estimadores no estudo da distribui¢do espacial de precipitacao
pluvial (Machado et al., 2010)

Ainda foram elaborados através do software ArcGis 10.6, mapas hipsométricos, de
drenagem, bacias hidrograficas, postos pluviométricos e, localizacio do Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe, de forma a complementar as andlises, ¢ demonstrar de
forma mais concisa o regime hidrico do ntcleo em toda sua complexidade e irregularidade.

Para compreender a variabilidade pluviométrica do Nucleo de Desertificacdo do
Médio Jaguaribe, foi elaborada uma tabela com os anos padrdo, super seco, seco, habitual,
umido e super umido, correspondentes ao periodo de 2002 a 2022 (Tabela 19).

Tabela 19 — Capacidades de Armazenamento de dgua do solo no Nucleo de

Desertificacdo do Médio Jaguaribe

Ano Ano Padrao
2002 UMIDO
2003 UMIDO
2004 UMIDO
2005 SECO
2006 UMIDO
2007 SECO
2008 UMIDO
2009 SUPER UMIDO
2010 SECO




110

2011 UMIDO
2012 SUPER SECO
2013 SECO
2014 SECO
2015 SECO
2016 SECO
2017 SECO
2018 HABITUAL
2019 UMIDO
2020 UMIDO
2021 SECO
2022 UMIDO

Fonte: Elaborado Pelo Autor, 2025

Em seguida, foram desenvolvidas pranchas com graficos de evolugdo do balanco
hidrico climatolégico entre 2002 a 2022. Esta série de dados foi utilizada em razdo da
atualidade de suas informagdes. Estes graficos utilizam as médias dos totais anuais de
Evapotranspiragdo potencial e real, precipitacdo, déficit e, excedente hidrico. Também foram

elaboradas pranchas com as transformagdes destas variaveis durante os anos padrao.

Esses dados refletiram o comportamento inter e intra-anual do balanco hidrico

climatologico no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe.

Foram elaboradas tabelas com o impacto das variagdes do indicador de veranicos

nas perdas de safra de milho e feijao durante os anos padrao no ntcleo.

A segunda etapa do tratamento de dados iniciou com a organizagdo dos dados
socioecondmicos dos municipios pertencentes ao Nucleo de Desertificagdo do Médio
Jaguaribe em quadros, tabelas, graficos e pranchas. Estes produtos foram construidos a partir

da disponibilidade de dados de sua fonte.

Foi elaborada, a partir de dados do Ibge (2025), a prancha de evolugao do Produto
Interno Bruto por setor (Agropecudria, Industria e Servigos) associada com o indicador de
veranicos dos municipios pertencentes ao Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe no

periodo de 2004 a 2022.

Foram criados, a partir de dados do Ibge (2025), os graficos de evolugdo do

Produto Interno Bruto a precgos correntes do nicleo no periodo de (2002 a 2021).

Foi gerado a partir de dados do Ibge (2025) os gréficos de evolugdo do Indice de

Desenvolvimento Humano do nacleo durante os anos de 2000 e 2010.
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Foram elaboradas a partir de dados do Ibge (2025) os graficos de evolugdo do
Indice de Desenvolvimento Municipal do nucleo durante os anos 2008, 2010, 2012, 2014,
2016 ¢ 20218.

Foram originados a partir de dados do Ibge (2025) os graficos de evolugdo da

distribui¢cdo dos empregos formais do nucleo durante o periodo de 2005 a 2022.

Os graficos da distribui¢ao dos estabelecimentos agropecuarios do nucleo foram

elaborados a partir dos dados de Ceara (2010) no ano de 2010.

Para compreender o impacto dos veranicos na produtividade das lavouras
temporarias, foi elaborada, a partir de dados do Ibge (2025), uma prancha com as associagdes
entre o indicador de veranicos e as variacdes da produtividade do milho e feijao no nicleo no

periodo de 2002 a 2022.

Em seguida, foram elaboradas, a partir dos dados do Ibge (2025), pranchas com os
gréaficos de evolugdo da Produgdo das lavouras Permanentes e temporarias dos Municipios da

ASD Irauguba/Centro-Norte no periodo de 2004 a 2018.

Foram elaboradas, a partir dos dados do Ibge (2025), pranchas com os graficos de
evolucdo da producdo de carvao vegetal, lenha, leite e mel associadas as variagdes do

indicador de veranicos no periodo de 2004 a 2022.

Foram elaborados, a partir dos dados do Ibge (2025), pranchas com os graficos de
evolucdo da Producdo Pecudria associadas as variagdes do indicador de veranicos no periodo

de 2004 a 2022.

Por fim, foi realizada, a analise estatistica da pesquisa. Inicialmente foi realizada a
analise exploratdria e descritiva das varidveis climaticas (precipitagdo, excedente hidrico,
déficit hidrico e indicador de veranicos). Em seguida, foi realizada a analise exploratdria e
descritiva das variaveis de produgdo (carvao vegetal, lenha, leite, mel, lavouras temporarias,

bovinos, ovinos, caprinos € suinos).

Logo apds, foi realizada a andlise de correlagdo. Esta etapa objetiva mensurar os
graus de impacto e associacdo que as varidveis climaticas possuem em relagdo a produgao
agropecuaria. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado para avaliar a intensidade e

a direcdo das relagdes entre essas variaveis.
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Por fim, como ultima etapa da analise estatistica, foram realizados os modelos de
regressao linear. Os modelos de regressdo linear sdo ferramentas estatisticas essenciais para
analisar a relacao entre variaveis independentes e uma variavel dependente. Eles possibilitam
calcular o impacto de diferentes fatores sobre um resultado especifico, facilitando a
compreensdo de como mudangas em varidveis explicativas influenciam a varidvel resposta.

Os modelos de regressdo utilizados na pesquisa foram univariados e multivariados.

5 DINAMICA DO BALANCO HIiDRICO NO SISTEMA AGROPECUARIO
5.1 Barreiras Orograficas no Nucleo de Desertificacio do Médio Jaguaribe

As formagdes geomorfoldgicas de maior proeminéncia do Nucleo sdo: A chapada
do Apodi; O macico do Pereiro; Tabuleiros interiores; e as Cristas Residuais e Inselbergs.

O maci¢o do Pereiro ¢ o macigo residual de maior destaque no Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe, ele situa-se no extremo leste do municipio de Jaguaribe e
Jaguaribara, na posi¢ao sudeste do nucleo (Figura 4).

De acordo com Guerra (2009, p. 108),

O macigo possui Litotipos variados do complexo cristalino pré-Cambriano com
predomindncia de rochas graniticas, fortemente deformadas por falhamentos e
dobramentos pretéritos. E caracterizado por Superficies serranas com niveis
altimétricos entre 400- 600m, moderadamente dissecada em colinas rasas, cristas e
lombadas alongadas, que se alternam com pequenas planicies aluvionares. Detém
escoamento intermitente sazonal em fluxo lento, predominando em seu perimetro os
Neossolos fluvicos, Planossolos e Vertissolos. Abrange vegetacdo de varzea com
presenca de carnaubais e oiticica.

A chapada do Apodi, situada a leste do Nucleo (Figura 4), concentrando-se no

municipio de Alto Santo. Para Ceara (2010, p. 109), esta chapada ¢ caracterizada por possuir;

Superficie baixa, cuestiforme, em rochas da bacia potiguar, capeadas por calcario da
formagdo Jandaira, com Cambissolos e Latossolos revestidos por caatingas.
Enquanto que os rebordos e patamares da chapada do Apodi possuem relevo de
patamares de acesso ao nivel do platd da chapada e areas de rebordos escarpados
(cornija). O escoamento ¢ intermitente, sazonal, com reduzida presenca de rede de
drenagem. A associagdo de solos predominante ¢ a de Neossolos Litolicos
intercalados por afloramentos rochosos. A chapada possui altitude média de 250
metros.

A chapada do Apodi tem grande destaque na economia cearense. Os municipios
nela inseridos produzem continuamente frutas e hortalicas irrigadas. A producdo agricola da

Chapada abastece tanto o mercado interno quanto o externo. A principal fonte de 4gua para a
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irrigagdo ¢ subterranea, proveniente do Arenito Ac¢u e do calcario Jandaira, em pogos de mais
de mil metros de profundidade (Ceara, 2010).

As Cristas Residuais e Inselbergs sdao formagdes agucadas com vertentes dotadas
de declividades acentuadas e morros isolados oriundos de erosdo diferencial, com Neossolos
Litolicos e afloramentos rochosos revestidos por caatinga arbustiva e vegetagdo rupestre
(Ceara, 2010). As cristas residuais situam-se predominantemente no extremo oeste de
Jaguaribe e norte de Morada Nova (Figura 4).

Os tabuleiros interiores do Ceard sdo caracterizados pelos depodsitos aluviais
antigos da Formacdo Faceira e Formagdo Moura, além das coberturas coluvio-eluviais
detriticas. A primeira ¢ caracterizada por sedimentos afossiliferos com niveis conglomeraticos
basais, avermelhados, grosseiros, contendo seixos bem rolados de quartzo (Braga et al.,
1981).

Os tabuleiros interiores concentram-se no leste de Jaguaretama, oeste de Alto
Santo, e na posic¢ao norte e central de Morada Nova (Figura 4).

As caracteristicas naturais dos ambientes secos do Ceara se intensificam, entre
outros aspectos, por influéncias orograficas. Tal afirmagdo pode ser facilmente comprovada
nos setores de sota-vento dos macigos cristalinos dispersos ao longo do territorio estadual
(Lima; Cordeiro; Bastos, 2016).

A localizacao geografica das feicoes geomorfologicas ¢ determinante para a
ocorréncia das areas degradadas suscetiveis a desertificagdo. Deve-se levar em consideracao
que a degradacdo ambiental ¢ um processo antigo, que tem se intensificado devido a
utilizacdo de técnicas inadequadas para o manejo do solo e da vegetagdo por parte do homem
(Lima; Cordeiro; Bastos, 2016).

As superficies topograficamente mais elevadas de relevos serranos, quando
submetidas as influéncias de mesoclimas de altitude, representam, no contexto geoecologico
do semiarido, verdadeiros ambientes de exce¢do (Souza, 2011).

Os padroes de movimento das massas de ar no estado do Ceard sao,
principalmente, no sentido Leste-Oeste, com barlavento nos setores orientais dos relevos
serranos € sota-vento nas areas ocidentais. Estes posicionamentos quanto aos efeitos
climaticos também ocasionam marcas nos setores circunvizinhos aos relevos serranos, onde
se evidenciam caatingas com padrdes fisiondmicos mais representativos das depressdes
sertanejas orientais do que nos sertdes ocidentais. (Lima; Cordeiro; Bastos, 2016).

Desta maneira, evidencia-se que os macigos cristalinos existentes no estado do

Ceara — preferencialmente orientados segundo dire¢des NE-SW — e suas relagdes com o
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direcionamento dos ventos alisios de leste e sudeste tém influéncia direta no baixo indice
pluviométrico nos sertdes circunvizinhos, situados em posicdo de sota-vento, além de
contribuirem para o surgimento de areas susceptiveis a desertificacdo. (Lima; Cordeiro;
Bastos, 2016).
Segundo (Lima; Cordeiro; Bastos, 2016, p. 65),
A escassez de chuvas anual acentua-se nos sertdes circunvizinhos, especialmente
situados em posicdo de sota-vento (CONTI, 2005), como na vertente ocidental do
maci¢o de Baturité, onde os municipios de Caridade e Canindé, localizados no
sertdo central apresentaram em 2013 médias pluviométricas que atingiram,
respectivamente, 788 mm ¢ 756 mm. (CEARA, 2014). Também ha os exemplos de
Irauguba (539 mm), Tamboril (685 mm) e Jaguaribe (676 mm), municipios
cearenses situados em oposicdo a vertente seca da serra de Uruburetama, das Matas

e do Pereiro, respectivamente, onde a semiaridez se manifesta de forma mais
intensa.

Para Lima, Cordeiro e Bastos (2016), ndo se pode inferir apenas a altimetria e a
exposicao dessas feicdes geomorfologicas como fatores determinantes para a ocorréncia de
areas susceptiveis a desertificagdo. Deve-se destacar que a degradacdo ambiental nas
depressdes intermontanhas ¢ um processo antigo, que tem se intensificado com o tempo
devido a utilizagao de técnicas erroneas de manejo do solo e da vegetacao.

Para Conti (2005), a mancha identificadora da desertificagdo no Ceara forma um

eixo, aproximadamente, NE-SW, desde Itapajé - em posicdo de sota-vento em relagdo a
serra de Uruburetama - até Campos Sales, no sopé da Chapada do Araripe, que poderia ser

considerada a diagonal 4rida do estado.

5.2 Precipitacao Total Anual

Observa-se no (Mapa 9) a distribuicao espacial da precipitacao total anual para o
Nucleo de Desertificagio do Médio Jaguaribe. Ficou evidente a pequena variabilidade
pluviométrica do ntcleo. O menor volume pluviométrico obtido foi o de 659 milimetros,
enquanto que, o maior volume pluviométrico chegou a 715 milimetros, produzindo uma
variagdo pluviométrica de 56 milimetros, em uma area de 8.422,77 km?. Esta variacdo
pluviométrica é bastante reduzida, principalmente, quando levamos em considera¢do os
estudos de Ferreira (2021), que demostraram uma varia¢do pluviométrica de 392 milimetros
no Nucleo de Desertificacdo de Irauguba Centro-Norte no periodo de 1998 a 2018.

A Zona com o menor volume de precipitagdo do nucleo, cor amarela, apresenta
um intervalo de precipitagdo entre 659 a 670 milimetros, concentrando-se no leste e norte de

Morada Nova.
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Esta zona possui os menores volumes de precipitacdo, entretanto, este volume de
chuva ¢ muito proximo do maior volume de precipitacdo do nucleo. Este quadro ocorre em
decorréncia da reduzida amplitude altimétrica observada no nucleo. A partir da auséncia de
macigos residuais de elevada altitude no nucleo, o efeito orografico destas barreiras ¢
significativamente atenuado, homogeneizando desta forma o volume de precipitagdes no
nucleo.

Vale ressaltar, que a zona de menor precipitagdo coincide com as regides de
menor altitude do nucleo, evidenciando que apesar da altitude reduzida, os macigos residuais
ainda t€m a capacidade de aprisionar precipitagdes em seu barlavento.

As zonas de precipitacdo intermediaria, cor verde claro e escuro, coincidem com
as regides de altitude intermediaria no nucleo. Conforme dito, a 4rea de estudo possui uma
reduzida amplitude pluviométrica e altimétrica, ocasionado uma uniformidade no volume de
precipitagdes. Apenas as pequenas variagdes altimétricas do nucleo t€ém a capacidade de
acentuar as varia¢des pluviométricas da area de estudo.

Na zona com o segundo maior volume de precipitacdo, cor azul claro, estdo as
regides com o segundo maior coeficiente altimétrico. Esta zona corresponde geograficamente
a porcao norte de Morada Nova, e sul de Jaguaretama, Jaguaribara e Jaguaribe. Esta zona
apresenta volume de precipitagdo muito proximo da zona de maior volume pluviométrico, as
precipitagdes nesta zona, novamente, s6 variam em funcdo do coeficiente altimétrico presente
em cada regido. No norte de Morada Nova e sul de Jaguaretama temos a presenca de cristas
residuais e inselbergs, enquanto que, no sul de Jaguaribe, evidencia-se a a¢cdo do barlavento
do Macico do Pereiro. Estes acidentes geograficos contribuem ativamente na acumulacao
pluviométrica desta zona.

A zona com maior volume de precipitagdo, cor azul escuro, possui as maiores
altitudes e volume pluviométrico do nucleo, concentrando-se no sudoeste de Jaguaribe. Esta
zona possui grande concentragdo de Macicos, Cristas Residuais e Inselbergs. O maci¢o do
pereiro possui grande destaque na concentra¢do pluviométrica desta zona, este macico, em
conjunto com as cristas residuais e inselbergs da regido possuem as maiores altitudes do

nucleo, e consequentemente acumulam um maior volume de precipitacao.



Mapa 9 — Distribuicao da Precipitagcdo Total Anual
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Na zona com maior volume de precipitagdo, a classe de uso mais frequente foi a
da caatinga, enquanto que, na zona de menor precipitagdo, em sua por¢ao norte encontramos a
caatinga, e na porcao leste, a agropecuaria.

A Chapada do Apodi, concentrada na porgao leste de Jaguaribe, ndo apresentou
grande competéncia para a acumulac¢do pluviométrica como o macico do Pereiro e as Cristas
Residuais e Inselbergs, situando-se na zona com o segundo menor volume pluviométrico do
nucleo.

Apesar da pequena variabilidade pluviométrica, este nucleo apresenta as mesmas
limitagdes dos demais nucleos do estado. Apresentando grande variabilidade espago-temporal
das precipitagdes, além de uma acentuada evapotranspiragdo, intensificando a semiaridez e a
desertificacdo no nucleo. Este quadro, impacta ativamente na agricultura de sequeiro,

causando muitos prejuizos aos produtores locais e a seguranga alimentar da regido.

5.3 Evapotranspirac¢ao Potencial Anual

A evapotranspiracao potencial ¢ condicionada pela variagdo de latitude, passagem
entre estagoes, € a temperatura maxima. Quanto menor for a latitude (mais proximo da linha
do equador), maior serd a evapotranspiragdo potencial. As estacdes do ano também
influenciam significativamente na evapotranspiragdo potencial, periodos como o de verdo e
inverno, possuem maxima e minima incidéncia de radiacdo solar, € com isso alteram o seu
respectivo potencial evapotranspiratéorio (Ferreira, 2021).

Neste nticleo, ndo ha grande variagdo latitudinal, logo a incidéncia de radiagao
solar possui intensidade relativamente constante durante o ano. Apesar deste quadro estavel
de incidéncia de radiacdo solar, fatores locais, como a altitude, podem influenciar
significativamente na distribui¢ao do potencial evapotranspiratorio (Ferreira, 2021).

A evapotranspiragdo potencial sofre influéncia das temperaturas maximas, quanto
maior for a temperatura, maior serd a evapotranspiracdo potencial. A temperatura varia de
acordo com a altitude local, quanto maior for a altitude, menor a temperatura. Logo, quanto
maior for a altitude, menor sera a temperatura e a evapotranspiragdo potencial, e quanto
menor for a altitude, maior sera a temperatura e a evapotranspiracdo potencial (Ferreira,
2021). No (Mapa 10), tem-se a distribuicdo da evapotranspiragdo potencial anual no Nucleo
de Desertificagdo do Médio Jaguaribe.

A zona com o menor potencial de evapotranspiragdo, cor amarela, se encontra nas

porcdes norte de Morada Nova e oeste de Jaguaretama. O norte de Morada Nova, como visto
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anteriormente, ¢ uma das regides com maiores altitudes (Mapa 2) do nucleo (possui a
presenca de cristas residuais e inselbergs), logo, possui temperatura inferior ao restante do
nucleo e, consequentemente, menor capacidade de evapotranspiragao.

O oeste de Jaguaretama possui altitudes (Mapa 2) intermediarias no nucleo,
entretanto, estd na zona de menor potencial evapotranspiratério da area de estudo. Pode-se
concluir com isso, que a reduzida amplitude altimétrica do ntcleo ndo ¢é suficiente para
produzir uma grande variabilidade térmica, ¢ com um quadro de pequenas variagdes térmicas
e altimétricas, a evapotranspiragcdo potencial do nucleo também tende a se homogeneizar.

Evidencia-se uma pequena variabilidade na distribuicdo da evapotranspiracao
potencial anual, o menor volume obtido foi o de 1.705 milimetros e o maior foi de 1.994
milimetros, gerando com isto uma variacdo de 289 milimetros. Esta pequena variacdo do
potencial evapotranspiratorio corrobora com a constatagao de que a amplitude altimétrica do
nucleo (Mapa 2) ndo ¢ suficiente para produzir uma grande variabilidade térmica, € com um
quadro de pequenas variagdes térmicas e altimétricas, a evapotranspiragao potencial do nicleo
tende a se homogeneizar.

As zonas com potencial evapotranspiratorio intermediario, cores amarelo escuro e
laranja claro, se situam proximas a zona de menor potencial evapotranspiratorio,
concentrando-se no norte de Morada Nova, oeste de Jaguaretama e sudoeste de Jaguaribe.
Esta zona demonstra a transicdo da zona de menor potencial evapotranspiratorio para as zonas
de maior potencial evapotranspiratério do nucleo. O sudoeste de Jaguaribe, apesar de possuir
uma das mais elevadas altitudes do nticleo, se encontra inserido nesta zona intermediaria.

A zona com o segundo maior potencial evapotranspiratério da area de estudo, cor
marrom claro, abrange a maior por¢ao do perimetro do nucleo. Nesta zona, os coeficientes
altimétricos sdo diversos (Mapa 2), concentrando-se nas porg¢des leste e centro-sul do nucleo.

A zona com maior potencial de evapotranspiracdo, cor marrom escuro, concentra-
se no centro de Morada Nova, centro-oeste de Alto Santo, nordeste de Jaguaribe, e todo o
perimetro de Jaguaribara. Nesta zona, em sua maior por¢do, estdo as menores altitudes (Mapa
2) do nucleo, ocasionando concomitantemente o maior potencial evapotranspiratdrio da area
de estudo.

Na zona com maior potencial de evapotranspiracdo, as classes de uso mais
presentes sdo a caatinga e a agropecuaria, enquanto que, na zona de menor evapotranspiragao
potencial, as classes de uso mais presentes sdo a agropecudria € a agropecuaria/caatinga

degradada.



Mapa 10 — Distribuicao da Evapotranspira¢ao Potencial Anual
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Fica evidente, que a reduzida variabilidade altimétrica e térmica do nucleo
influencia significativamente na distribui¢do do potencial evapotranspiratério da area de
estudo, homogeneizando os volumes de evapotranspiracdo. As regides que possuem as
maiores altitudes, e consequentemente possuem as menores temperaturas, impactam
ativamente na redu¢ao do potencial evapotranspiratério do nucleo.

O potencial evapotranspiratério do nucleo ¢ muito superior aos volumes de
precipitacao incidentes na area de estudo. Este quadro, atesta para a intensa e continua perda
de umidade do ntcleo, resultando em acentuacdo do déficit hidrico e agravamento do

processo de desertificacao.

5.4 Evapotranspiracao Real Anual

A evapotranspiracdo real indica a quantidade de agua que estd sendo efetivamente
evapotranspirada pelo sistema. Sua variabilidade se d4 principalmente de acordo com o
volume das precipitacdes incidentes (Ferreira, 2021).

A evapotranspiragdo Real ¢ proporcional a oferta pluviométrica do ntcleo. Nos
locais onde ha maior precipitagdo, ocorre paralelamente maior evapotranspiragdo real. Isto
ocorre devido ao sistema em questdo ter uma maior oferta hidrica em sua superficie, logo,
maior volume hidrico pode ser evapotrasnpirado. Em contrapartida, locais com precipitagdes
reduzidas, possuem os menores volumes evapotranspirados. Quanto menor for o volume
hidrico disponivel no sistema paralelamente, menor sera sua evapotranspiragdo (Ferreira,
2021).

A evapotranspiragdo real também ¢ significativamente influenciada pelo potencial
evapotranspiratério local. Um elevado potencial evapotranspiratério em conjunto com uma
grande oferta hidrica, produzem os maiores volumes de evapotranspiracdo real. A
evapotranspiragdo real ¢ sempre menor ou igual a evapotranspiragdo potencial. A
evapotranspiragdo real depende essencialmente da evapotranspiragdo potencial local e da
disponibilidade hidrica do solo. A disponibilidade hidrica ¢ essencial para a evapotranspiracao
real, ndo havendo tal disponibilidade, ndo ocorrera a evapotranspiragao real, independente do
potencial evapotranspiratorio local (Ferreira, 2021).

Observa-se no (Mapa 11) a distribui¢ao espacial da evapotranspiracao real anual
para o Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe. Nao houve uma grande variabilidade na
distribuicao da evapotranspiracao real anual, o menor volume evapotranspirado foi de 657

milimetros e o maior foi de 717 milimetros, gerando com isto uma variagdo de 60 milimetros.
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Este quadro indica que o volume pluviométrico efetivamente evapotranspirado do nicleo nao
sofreu grandes alteragdes espaciais, sofrendo pequenas variagcdes de acordo com os volumes
pluviométricos disponiveis e o potencial evapotranspiratorio local.

A zona com o menor volume de evapotranspiragao real, cor amarela, se encontra
no leste e norte de Morada Nova. Esta faixa possui as menores precipitacdes do nucleo (Mapa
9), além de possuir potencial elevado de evapotranspiragdo (Mapa 10). Em decorréncia das
precipitacdes escassas € do potencial elevado de evapotranspiragdo, esta faixa se configura
como a de menor evapotranspiracao real da area de estudo.

A zona com o volume de evapotranspiracao real intermediario, cor amarelo escuro
e laranja, coincide com as faixas de precipitacdo intermediaria do nucleo. Esta faixa possui
reduzida variabilidade nos volumes de precipitacao (Mapa 9) e potencial evapotrasnpiratorio
elevado (Mapa 10). De maneira geral, hd um incremento de precipitacdo nesta regido, bem
como aumento do potencial evapotranspiratdrio, ocasionando um novo acréscimo das taxas de
evapotranspiragao real.

A zona de maior volume de evapotranspiracao real, cor vermelha e marrom,
concentra-se no norte de Morada Nova e sudoeste de Jaguaribe, esta faixa coincide as zonas
de maior volume de precipitagdo do nucleo (Mapa 9), tendo potencial evapotranspiratdrio
elevado no sudoeste de Jaguaribe e reduzido no norte de Morada Nova (Mapa 10). O macigo
do pereiro, em conjunto com as cristas residuais e inselbergs sdo os responsaveis pela maior
acumulacdo pluviométrica desta zona, e consequentemente detém o maior volume de
evapotranspiragao real da area de estudo.

Na zona com maior potencial de evapotranspiragdo real, as classes de uso mais
presentes sdo a caatinga € a agropecuaria, enquanto que, na zona de menor potencial de
evapotranspiragdo real, em sua por¢do norte encontramos a caatinga € na porcao leste, a
agropecuaria.

A evapotranspiracao real segue o padrao de homogeneidade da precipitacao e da
evapotranspiracao potencial, tendo reduzida variabilidade no perimetro do nucleo. A
diferenca entre o potencial de evapotranspiragdo e a evapotranspiracdo real ¢ elevada,
atestando a escassez de recursos hidricos existentes no nucleo, que por nao possuir umidade
no solo em volume e distribui¢do adequados, evapotranspira um volume muito menor do que
o potencial do sistema. Este quadro, gera graves prejuizos a seguranga alimentar e a

produtividade agropecudria do nucleo.



Mapa 11 — Distribui¢do da Evapotranspiracao Real Anual
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5.5 Excedente Hidrico Anual

O excedente hidrico ¢ a variavel climatica que demonstra se ha excesso de agua
no solo em um determinado periodo de tempo, ou seja, se ha mais dgua disponivel no solo do
que sua capacidade natural de armazenamento. Ele ¢ fundamental para estudos
agrometeorologicos, uso da terra, gestdo hidrica e desertificagcdo (Ferreira, 2021). No (Mapa
12), temos a variacdo espacial do excedente hidrico anual do Nucleo de Desertificagdo do
Meédio Jaguaribe.

O excedente hidrico anual do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
alcangou volume maximo de 9 milimetros e minimo de 0 milimetros, com uma variacao de 9
milimetros. O maior volume de excedente hidrico foi encontrado na por¢do oeste de Morada
Nova.

Os volumes maximos e minimos do excedente hidrico se encontram bastante
reduzidos, a pequena variacdo entre ambos evidencia o quadro de auséncia significativa de
recarga hidrica anual no nucleo, gerando graves prejuizos ao sistema agropecudrio da area de
estudo. O quadro de chuvas esparsas e mal distribuidas anualmente, associadas a um elevado
volume de evapotranspiragdo, e auséncia de recarga hidrica adequada do solo, agrava cada
vez mais a desertificagdo no nicleo, aumentando constantemente os impactos socioambientais
da regido. Na zona com maior excedente hidrico anual, as classes de uso mais presentes sdo a
caatinga e a agropecuaria.

Este excedente hidrico reduzido ¢ resultante da baixa concentragdo pluviométrica
local associada aos solos tipicamente rasos € pedregosos presentes nesta regiao.

Vale ressaltar que o excedente hidrico é fortemente influenciado pelo CAD do
solo. Solos que possuem reduzida capacidade de armazenamento hidrico quando expostos a
um grande volume pluviométrico tendem a produzir um volume superior de excedente hidrico,
em contrapartida, solos com alta capacidade de armazenamento hidrico quando expostos a um
grande volume pluviométrico tendem a ndo produzir grande excedente hidrico, pois o solo ja
armazenou a maior por¢ao da precipitacdo incidente (Ferreira, 2021).

Quando se perde a cobertura arbustiva (por corte, queima ou pastoreio), a
exposicao do solo desnudo promove a formacdo de uma crosta superficial decorrente do
impacto direto das gotas de chuva, o que reduz a infiltracdo da 4gua e aumenta o escoamento.
Isto reduz as possibilidades de estabelecimento da cobertura vegetal. Os solos descobertos sdo
muito susceptiveis a erosao hidrica e edlica, gerando uma remocgao liquida de nutrientes das

areas degradadas (Gutiérrez; Squeo, 2004).
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A vegetacdo, assim como o solo, tem um papel fundamental na manutengdo do
excedente hidrico. A cobertura vegetal, quando bem desenvolvida e estratificada, tem uma
maior capacidade de armazenar umidade, contribuindo desta maneira para a manutencao do
equilibrio hidrico local. Quando se extingue esta cobertura vegetal, a prote¢do que a mesma
exerce no solo ¢ comprometida, e dessa forma a exposi¢ao do solo desnudo ao impacto direto
das gotas de chuva promove a formagdo de uma camada superficial, reduzindo a infiltragdo de
agua e acelerando o escoamento (Ferreira, 2021). No (Mapa 7) evidencia-se que a cobertura
vegetal do nlcleo foi bastante comprometida pelo avanco da agropecuaria,
impermeabilizando o solo e reduzindo a recarga hidrica local, acentuando desta maneira, o

déficit hidrico regional

5.6 Déficit Hidrico Anual

O déficit hidrico ¢ a 4gua que deixa de ser evapotransnpirada pela falta de
umidade no solo, e ¢ constituido pela diferenca entre a evapotranspiragdo real e potencial. O
déficit ou deficiéncia hidrica ¢ comumente utilizado para quantificagdo das necessidades
hidricas do solo. A partir da quantificacio do volume de 4agua que deixa de ser
evapotransnpirada pela falta de umidade do solo, pode-se inferir o volume de 4gua necessario
para a reposi¢do hidrica do mesmo. Fornece-se dessa maneira ao solo de maneira artificial o
volume hidrico ideal para o seu desenvolvimento (Ferreira, 2021).

O déficit hidrico ¢ utilizado como norteador de projetos agrometeorologicos,
implementagdo de perimetros irrigados, quantificacdo de seca, monitoramento do avanco da
desertificacdo e, politicas publicas de seguranca alimentar e preservacdo ambiental (Ferreira,
2021).

No (Mapa 13), temos a variagao espacial do déficit hidrico anual do Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe.

O déficit hidrico anual do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe alcangou
volume maximo de 1269 milimetros e minimo de 996 milimetros, com uma variagao 273
milimetros. Os volumes maximos € minimos de déficit hidrico estdo bem elevados, e com
pequena variagdo entre ambos. Este quadro, demonstra a crise hidrica na qual o Nucleo de
desertificacdo do Médio Jaguaribe estd inserido, apresentando uma deficiéncia hidrica muito
superior ao volume de precipitagdo total anual. O volume de precipitagdes varia

interanualmente, enquanto que o déficit hidrico ¢ sempre elevado, tornando o solo do nucleo
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cada vez mais seco e insuficiente para manutencao dos sistemas produtivos e das atividades
agropecuarias.

A zona com maior deficiéncia hidrica, cor vermelha, se concentra no leste de
Morada Nova, centro-oeste de Alto Santo, Jaguaribara (excecdo por¢do oeste) e leste de
Jaguaribe. Esta faixa se encontra na zona de maior potencial evapotranspiratorio (Mapa 10), e
sua evapotranspiracdo real (Mapa 11) ¢é reduzida.

A zona com a segunda maior deficiéncia hidrica, cor alaranjada, se concentra no
centro-sul de Morada Nova, leste de Jaguaretama, centro-oeste de Alto Santo e centro-sul de
Jaguaribe. Esta faixa se encontra na zona de evapotranspiragdo potencial elevada (Mapa 10), e
sua evapotranspiracao real (Mapa 11) ¢é reduzida.

A zona com volume intermediario de deficiéncia hidrica, cor amarela e verde
claro, se concentra no norte de Morada Nova, oeste de Jaguaretama e Jaguaribe. Esta faixa
possui potencial evapotranspiratério diversificado, possuindo um gradiente de reduzido a
intermediario (Mapa 10), e sua evapotranspiracdo real (Mapa 11) ¢ diversa, possuindo um
gradiente de volume reduzido a elevado.

A zona com o menor volume de deficiéncia hidrica, cor verde escuro, se concentra
no norte de Morada Nova. Esta faixa possui potencial evapotranspiratério reduzido (Mapa 10),
e sua evapotranspiracao real (Mapa 11) ¢ elevada. Vale destacar, que esta regido possui
incidéncia de Cristas Residuais e Inselbergs, apresentando uma das altitudes mais elevadas do
nucleo. A combinagdo de altitudes mais elevadas, potencial evapotranspiratorio reduzido e

evapotranspiragao real elevada culmina na regido com menor deficiéncia hidrica do nucleo.

Na zona com maior volume de deficiéncia hidrica, as classes de uso mais
presentes sdo a caatinga e a agropecudria, enquanto que, na zona de menor volume de
deficiéncia hidrica, as classes de uso mais presentes também foram a caatinga e a

agropecuaria.

5.7 Precipitacdo (Anos-Padrio)

A utilizagdo dos anos-padrdo ¢ essencial para demonstrar as variagdes da
precipitacdo, déficit e excedente hidrico e, além disto, mensurar o impacto dessas variagdes
no espaco geografico. Os anos-padrao selecionados para pesquisa sdo: 2012 (Super Seco);
2005 (Seco); 2018 (Habitual); 2002 (Umido); 2009 (Super Umido). A Precipitacio total anual
sofreu grandes variagdes durante os anos-padrao (Mapa 14). As precipitagdes, oscilaram,

majoritariamente, entre 160 e 1.320 milimetros durante estes anos.
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Em 2012 (Super Seco), as precipitacdes foram bastante reduzidas, em média 160
milimetros, demostrando o quadro grave de precipitacdes insuficientes e irregulares no
nucleo. Morada Nova foi o municipio que apresentou a menor precipitacdo do nucleo.
Jaguaretama, Alto Santo, Jaguaribara e Jaguaribe registraram precipitacdes ligeiramente

superiores.

Em 2005 (Seco), as precipitacdes obtiveram um pequeno acréscimo em
comparagdo com 2012 (Super Seco). Esse acréscimo, entretanto, esta longe de ser adequado
para suprir as caréncias hidricas do nucleo. Neste ano, o norte e o oeste de Morada Nova
receberam um volume de precipitagdo ligeiramente superior ao restante do nucleo. Em
contrapartida, o leste de Jaguaretama e de Jaguaribe e o oeste de Jaguaretama e Alto Santo

registraram as menores precipitacdes.

Em 2018 (Habitual), as precipitagdes, novamente, receberam um acréscimo em
seu volume. Morada nova e Alto santo foram os municipios que registraram 0s maiores
volumes de precipitacdo do nucleo, em conjunto com o noroeste de Jaguaretama e o oeste de
Jaguaribe. Jaguaribara, o centro-norte de Jaguaribe e o centro-sul de Jaguaretama foram as

regides que registraram o menor volume de precipitagoes.

Em 2012 (Umido), os volumes de precipitagdo aumentaram. Os maiores volumes
de precipitacdo foram registrados em Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo € no norte e leste
de Morada Nova. Os menores volumes de precipitagdo foram obtidos em Jaguaribe e no
centro-sul de Morada Nova.

Em 2009 (Super Umido), os volumes de precipitagdo foram os maiores dentre
todos os anos-padrao selecionados. Os maiores volumes de precipitagdo foram registrados no
leste de Alto Santo e norte de Morada Nova. Os menores volumes de precipitacdo foram
identificados no centro de Morada Nova, sul de Jaguaretama e leste de Jaguaribe.

Evidencia-se que, apesar do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe ndo
possuir altitudes elevadas, os maiores volumes de precipitagdo se concentram
majoritariamente nas por¢oes de maior altitude do nucleo. Notou-se que os maiores volumes
de precipitagdo se concentraram principalmente no Maci¢o do Pereiro (Oeste de Jaguaribe),
Chapada do Apodi (Leste de Alto Santo), e nas cristas residuais e inselbergs (Norte de
Morada Nova).

A Chapada do Apodi € crucial para a economia cearense, sendo um dos principais
polos de producdo de frutas e alimentos do estado. O elevado volume pluviométrico

evidenciado nesta chapada ¢ um elemento essencial para a produtividade agricola da regido.
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5.8 Excedente Hidrico (Anos-Padrao)

O excedente hidrico demonstra se ha excesso de agua no solo em um determinado
periodo de tempo, consequentemente, se hd mais agua disponivel no solo do que sua
capacidade natural de armazenamento. Ele ¢ fundamental para estudos agrometeorologicos,
uso da terra, gestao hidrica e desertificagdo. No (Mapa 15), temos a variagdo espacial do

excedente hidrico durante os anos-padrao no Nucleo de Desertificagao do Médio Jaguaribe.

O excedente hidrico anual apresentou elevadas variagdes durante os anos-padrao.

Os excedentes oscilaram entre 0 e 470 milimetros durante estes anos.

Em 2012 (Super Seco), ndo houve excedente hidrico no Nucleo de Desertificacao
do Médio Jaguaribe, este cendrio ¢ consequéncia do reduzido volume pluviométrico incidente
no nucleo durante este ano. Com precipitagdes reduzidas, o solo ndo € capaz de armazenar

agua e, com isso, ndo consegue produzir excedentes hidricos.

Este quadro, atesta a fragilidade e vulnerabilidade do Nucleo de Desertificacdo do
Meédio Jaguaribe, que em decorréncia da escassez hidrica e da irregularidade pluviométrica,
ndo permite que o solo seja capaz de armazenar volumes adequados de agua no solo, gerando

prejuizos ao desenvolvimento socioecondmico do nucleo.

Em 2005 (seco), o nucleo registrou, quase em sua totalidade, auséncia de
excedentes hidricos. As excegdes foram o oeste de Morada Nova e o centro de Alto Santo.
Corroborando com o grave cenario de vulnerabilidade socioambiental e econdmica associados

a intensificacdo do processo de desertificacao.

Em 2018 (Habitual), foram registrados pequenos excedentes hidricos por todo o
nucleo. Os maiores volumes de excedente estavam localizados no centro-norte de Morada
Nova, e nos municipios de Jaguaretama, Jaguaribara e Alto Santo. O menor excedente foi
registrado no municipio de Jaguaribe.

Em 2002 (Umido), os excedentes se dispuseram de maneira mais uniforme, com
maiores volumes de excedente registrados no centro-oeste de Jaguaretama e norte de Morada

Nova. O menor volume estava localizado no oeste de Jaguaribe.



Mapa 14 — Distribui¢ao da Precipitacao durante os Anos-Padrao
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Mapa 15 — Distribui¢ao do Excedente Hidrico durante os Anos-Padrao

DISTRIBUICAO DO EXCEDENTE HiDRICO ANUAL DURANTE OS ANOS PADRAO
NO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO MEDIO JAGUARIBE
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Em 2009 (Super Umido), os excedentes, de maneira geral, alcangaram volumes
proximos aos 470 milimetros, destacando-se o oeste de Jaguaretama, centro-sul de Alto Santo
e norte de Morada Nova. As porgoes leste de Morada Nova e Jaguaribe registraram os
menores excedentes hidricos.

Nota-se que apenas em 2009, no ano super Umido, houve significativa elevagao
dos excedentes hidricos no nucleo. Entretanto, esta recarga hidrica foi insuficiente para
proporcionar um aumento significativo na produtividade de milho e feijao da regido. Isto
atesta a grave crise hidrica que o nucleo enfrenta rotineiramente. Os anos super umidos sao
excegoes na dindmica climatica do nucleo, e mesmo quando ocorrem, ndo causam um grande
aumento da produtividade agricola.

Os maiores volumes de excedente, assim como os de precipitacdo, estavam
concentrados nas por¢des de maiores altitudes do nucleo, que sdo: leste de Alto Santo
(Chapada do Apodi); oeste de Jaguaretama (Cristas residuais e Inselbergs); norte de Morada

Nova (Cristas residuais e Inselbergs); oeste de Jaguaribe (Cristas residuais e Inselbergs).

5.9 Déficit Hidrico (Anos-Padrao)

O déficit hidrico permaneceu elevado durante todos os anos-padrao, tendo maior
destaque nos anos super seco, seco € habitual, ndo havendo nenhum ano em que seu valor nao
fosse expressivo (Mapa 16). O déficit hidrico, assim como a precipitacdo e o excedente
hidrico, evidenciam a grave crise hidrica existente no nucleo, demonstrando o quido
imperativos sdo os projetos de irrigagdo, transposicao de recursos hidricos e de gestdo e uso
eficiente da dgua. Projetos de uso sustentdvel da vegetacdo e do solo também sdo essenciais

para a regulamentac¢ao do equilibrio hidrico da regido.

O D¢éficit hidrico anual apresentou elevadas variacdes durante os anos-padrao

(Mapa 13). Os excedentes oscilaram entre -780 e -1800 milimetros durante estes anos.

Em 2012 (Super Seco), houve o maior déficit hidrico do Nucleo de Desertificacao
do M¢édio Jaguaribe. O déficit hidrico foi mais intenso em Morada Nova, centro-sul de
Jaguaretama e Jaguaribara, e norte de Jaguaribe. As menores deficiéncias hidricas foram
identificadas no norte de Morada Nova e sul de Jaguaribe. Neste ano, as deficiéncias hidricas

foram elevadas em todos os municipios do nucleo, acentuando o quadro de escassez hidrica.



Mapa 16 — Distribui¢do do Déficit Hidrico durante os Anos-Padrao

DISTRIBUICAO DO DEFICIT HIDRICO ANUAL DURANTE OS ANOS PADRAO NO
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Em 2005 (seco), houve uma significativa redu¢do do déficit hidrico no nucleo. Os
maiores volumes de déficit hidrico foram registrados em Alto Santo e Jaguaribara, além do
leste de Jaguaretama e Jaguaribe. As menores deficiéncias hidricas foram registradas no norte

de Morada Nova e oeste de Jaguaretama e Jaguaribe.

Em 2018 (Habitual), houve uma pequena redug@o do déficit hidrico do nucleo. Os
maiores volumes de déficit estavam localizados em Mora Nova, nordeste de Alto Santo e
oeste de Jaguaretama e Jaguaribe. O menor déficit foi registrado em Jaguaribara e no centro-

sul de Jaguaretama e Alto Santo.

Em 2002 (Umido), os déficits, novamente, sofreram uma pequena reducao e, além
disso, se dispuseram de maneira mais uniforme, com maiores volumes de déficit registrados
no centro de Morada Nova e sudoeste de Jaguaribe. O menor volume estava localizado no

oeste de Jaguaretama.

Em 2009 (Super Umido), houve o registro dos menores déficits hidricos do
nucleo. Os maiores volumes de déficit hidrico foram registrados no centro de Morada Nova,
leste de Jaguaretama e nordeste de Jaguaribe. O menor volume de déficit foi registrado no
norte de Morada Nova.

Os déficits hidricos se concentraram majoritariamente nas por¢des do nicleo que
possuiam precipitagdes reduzidas, pequenas altitudes, elevadas evapotranspiracdo e
temperaturas.

Apesar da reducdo gradativa do déficit hidrico anual durante os anos-padrdo, os
volumes de deficiéncia hidrica permanecem elevados durante todos estes anos, impactando

ativamente no avango da desertificagdo no nucleo.

5.10 Balanco Hidrico Climatolégico nos Anos-Padrao

5.10.1 Ano Super Seco (2012)

A andlise da variagdo interanual do balang¢o hidrico climatolédgico € essencial para
a compreensdo de como este processo transforma o niicleo durante os anos-padrdo, e como
estas transformagdes afetam o seu desenvolvimento. Na (Prancha 1) tém-se os gréaficos da
evolugcdo do Balango Hidrico climatoldgico no ano super seco (Precipitacdo, Excedente e

D¢éficit) dos municipios do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe.
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O balango hidrico climatologico interanual demonstra a variabilidade habitual do
clima no nucleo, podemos citar; a variagdo no volume pluviométrico, do excedente e, déficit
hidrico, como componentes desta variagdo habitual do clima. As variagdes pontuais no clima,
apesar de serem episodicas, ocasionam grande prejuizo a sociedade e ao meio ambiente. A
estiagem ¢ uma destas transformacdes que causa maior impacto no nucleo, podendo durar de
alguns meses a vdarios anos. O excesso pluviométrico prolongado também pode gerar
consequéncias catastroficas a sociedade, como; deslizamentos de terra, alagamentos e,

desmoronamento (Ferreira, 2021).

Em 2012, ano super seco, as precipitagdes foram bastante reduzidas em todo o
nucleo, concentrando-se predominantemente na pré-estacao chuvosa e quadra chuvosa. Alto
Santo foi o municipio que registrou a maior precipitagdo total anual, 357 milimetros. Morada
Nova registrou a menor precipitacdo total anual, 143 milimetros. Neste ano, o volume
maximo de precipitagdo total anual estava bem préoximo do volume minimo de precipitagao
total anual, demostrando a grave escassez hidrica sofrida pelo nucleo, bem como a elevada
irregularidade espaco-temporal das precipitagdes.

Em 2012, o déficit hidrico foi elevado em todos os municipios do nucleo, nao
havendo més em que ndo houve déficit hidrico na regido. Este déficit ocorreu com maior
intensidade no periodo seco do nucleo. Morada Nova registrou o maior volume de déficit
hidrico anual do nucleo, -1848 milimetros, em paralelo, Jaguaribara registrou o menor volume
de déficit hidrico anual do nucleo, -1621 milimetros. Assim como na precipita¢do, os volumes
maximos e minimos de déficit hidrico anual no ntcleo estavam bem proximos, ilustrando a
elevada deficiéncia hidrica a qual o solo do nucleo foi submetido durante este ano. Esta
deficiéncia acentuada limita consideravelmente a produtividade agricola, o desenvolvimento
da pecudria, reduzindo a seguranca alimentar e hidrica da populacdo da regido.

Em 2012, ndo houve excedente hidrico mensal e anual em nenhum dos
municipios do Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe. Precipitagdes insuficientes,
elevado déficit hidrico anual e a inexisténcia de excedente hidrico sdo condicionantes para
acirramento do quadro de vulnerabilidade socioambiental do nucleo, bem como,

intensificacdo do seu processo de desertificacao.
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Prancha 1 — Balang¢o Hidrico Climatologico do Ano Super Seco no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

Morada Nova Alto Santo
200 200

100 I 100 __I
0 | — 0 I [ | = | | m [] = n

E ] I § i £
E-mol IIIIIlllllEmoIIIIII||||I
-200 -200
-300 -300
O & & & ° &f£ P L Q@ o O O O & © L L L L O
& &F &F & & & F M &
e R & & F &S & E .f” & & & ﬁ
M PREC mmmmDEFCIT mmmmEXC —— Linear {PREE} = [ ——] Preéipita:;ﬁo mm Déficit BN Excedente !Jnear 'fbrmpﬁ%g;ao}
Jaguaretama Jaguaribe
200 200
100 100 N
-"E‘- o I = I || = = ‘é- 0 I I I | | =
-200 -200
300 -300
o ] ] o o 2 o 2 & o o sl Q o s} e o o] o 0 s} D o o
& S S & Fooa By s & & F g - S X oS A o =& &
S G A L R~ o ¢ & & <+ F & P o
# ﬁc:‘& o R & 0‘3@3 \165«5“ & & @1 & F L & & <8“ d‘:'"
B Precipitacic s Déficit = Excedente  —— Linear (Precipitacdo) BN Precipitagio  BEEEE Deficit BN Excedente Linear ?Prec:prl acdo)
laguaribara | Prancha: Balanco Hidrico Climatologico do Ano Super Seco no
400 Nucleo de Desertificacao do Médio Jaguaribe
200
E g I . . s = Os Grificos foram elaborados a partir de dados da FUNCEME (2024).
E i T T TT1TTIT1
-200 : :
i Autor: Yrving Brando Ferreira
4
O L & & P P S Orientadora: Prof®. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira
& §
SHFEHFFFFEY d’ & & ﬁv 1."@
i *5_9_ . o 4} o & Coorientador: Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas
BN Precipitagdo e Deficit s Excedente Linear ﬁ"rectprtagao}

Fonte: Elaborado Pelo Autor, 2025



137

5.10.2 Ano Seco (2005)

Na (Prancha 2) t€ém-se os graficos da evolu¢do do Balango Hidrico climatologico
no ano seco (Precipitacdo, Excedente e Déficit) dos municipios do Nucleo de Desertificagao
do Médio Jaguaribe.

Em 2005, ano seco, as precipitagdes no nicleo receberam um pequeno incremento
em comparag¢do ao ano de 2012, concentrando-se predominantemente na pré-estacdo chuvosa
e quadra chuvosa. Alto Santo foi o municipio que registrou a maior precipita¢do total anual,
561 milimetros. Jaguaribara registrou a menor precipitagao total anual, 397 milimetros. Neste
ano, houve acréscimo no volume de precipitagdo em todos os municipios do ntucleo.

Em 2005, houve reducao do déficit hidrico anual em todos os municipios do
nucleo. Este déficit ocorreu com maior intensidade no periodo seco do nucleo. Jaguaribara
registrou o maior volume de déficit hidrico anual do nucleo, -1577 milimetros. Em paralelo,
Jaguaretama registrou o menor volume de déficit hidrico anual do ntcleo, -1409 milimetros.

Em 2005, houve excedente hidrico anual apenas em Alto Santo e Jaguaretama.
Este excedente concentrou-se predominantemente na quadra chuvosa. Alto Santo foi o
municipio que registrou o maior excedente hidrico anual, 54 milimetros. Em seguida,
Jaguaretama registrou o segundo maior excedente hidrico anual, 16 milimetros.

Neste ano, houve incremento das precipitagdes e uma pequena diminui¢do do déficit
hidrico anual. Este cendrio esta longe de ser o adequado para a satisfagdo das necessidades
hidricas do nucleo, estando muito aquém das condi¢des climaticas ideais para a agropecuaria
e o desenvolvimento socioambiental. O pequeno excedente hidrico, registrado em apenas dois

municipios, corrobora com esse quadro de vulnerabilidade.
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5.10.3 Ano Habitual (2018)

Na (Prancha 3) t€ém-se os graficos da evolugdo do Balango Hidrico climatologico
no ano habitual (Precipitagdo, Excedente e Déficit) dos municipios do Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe.

Em 2018, ano habitual, as precipitagdes no nucleo registraram volumes superiores
aos anos de 2005 e 2012, concentrando-se predominantemente na pré-estagdo chuvosa e
quadra chuvosa. Morada Nova foi o municipio que registrou a maior precipitagdo total anual,
829 milimetros. Jaguaretama registrou a menor precipitagdo total anual, 503 milimetros.
Neste ano, houve acréscimo no volume de precipitacdo em todos os municipios do nucleo.

Em 2018, houve reducdo do déficit hidrico anual em Alto Santo, Jaguaribara,
Jaguaribe e Morada Nova. Este déficit ocorreu com maior intensidade no periodo seco do
nucleo. Jaguaribe registrou o maior volume de déficit hidrico anual do nucleo, -1478
milimetros. Em paralelo, Morada Nova registrou o menor volume de déficit hidrico anual do
nucleo, -1299 milimetros.

Os volumes do déficit hidrico anual do ano habitual e do ano seco estavam bem
proximos, apresentando uma ligeira diferenca entre ambos, demonstrando que apesar da
redugdo do déficit hidrico anual no ano habitual, o déficit hidrico ainda permanece elevado e
sofrendo apenas pequenas variagdes.

Em 2018, ndo houve excedente hidrico anual apenas em Jaguaribara. Este
excedente concentrou-se predominantemente na quadra chuvosa. Morada Nova foi o
municipio que registrou o maior excedente hidrico anual, 145 milimetros. Em contrapartida,
Jaguaribe registrou o menor excedente hidrico anual, 4 milimetros.

O aumento do excedente hidrico neste ano foi ocasionado pelo aumento do
volume de precipitagdes no nucleo, entretanto, os volumes de excedente hidrico anual
continuam insuficientes para compensar as deficiéncias hidricas severas vivenciadas no

periodo seco.
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5.10.4 Ano Umido (2002)

Na (Prancha 4) t€ém-se os graficos da evolu¢do do Balanco Hidrico climatologico
no ano umido (Precipitacao, Excedente e Déficit) dos municipios do Nucleo de Desertificagao
do Médio Jaguaribe.

Em 2002, ano umido, as precipitagdes no nucleo registraram volumes superiores
aos anos de 2005, 2012 e 2018, concentrando-se predominantemente na pré-estagao chuvosa e
quadra chuvosa. Jaguaretama foi o municipio que registrou a maior precipitagdo total anual,
1030 milimetros. Jaguaribe registrou a menor precipitagdo total anual, 819 milimetros. Neste
ano, houve acréscimo no volume de precipitagdo em todos os municipios do ntucleo.

Em 2002, houve reducao do déficit hidrico anual em todos os municipios do
nucleo. Este déficit ocorreu com maior intensidade no periodo seco do nucleo. Jaguaribe
registrou o maior volume de déficit hidrico anual do nucleo, -1231 milimetros. Em paralelo,
Morada Nova registrou o menor volume de déficit hidrico anual do nucleo, -1087 milimetros.

A precipitacdo total anual recebeu um grande incremento durante este ano,
elevando os volumes de precipitacdes em todos os municipios, ocasionando, em paralelo, a
redugdo do déficit hidrico total anual em todo o nucleo. Jaguaretama, neste ano, registrou o
dobro do volume de precipitagdo do ano habitual.

Em 2002, houve excedente hidrico anual em todos os municipios do nucleo. Este
excedente concentrou-se predominantemente na quadra chuvosa. Jaguaretama foi o municipio
que registrou o maior excedente hidrico anual, 229 milimetros. Em contrapartida, Jaguaribara
registrou o menor excedente hidrico anual, 28 milimetros.

O aumento do excedente hidrico, novamente, esteve longe de ser suficiente para

compensar as deficiéncias hidricas severas experienciadas no periodo seco do nucleo.
5.10.5 Ano Super Umido (2009)

Na (Prancha 5) tém-se os graficos da evolu¢do do Balanco Hidrico climatologico
no ano super Umido (Precipitacdo, Excedente e Déficit) dos municipios do Nucleo de

Desertificacdo do Médio Jaguaribe.
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Prancha 4 — Balango Hidrico Climatologico do Ano Umido no Nicleo de Desertificagio do Médio Jaguaribe
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Em 2009, ano super imido, as precipitagdes no nucleo registraram volumes
superiores aos anos de 2005, 2012, 2018 e 2002, concentrando-se predominantemente na pré-
estacdo chuvosa e quadra chuvosa. Alto Santo foi o municipio que registrou a maior
precipitacao total anual, 1351 milimetros. Morada Nova registrou a menor precipitagao total
anual, 1019 milimetros. Neste ano, houve acréscimo no volume de precipitagdo em todos os
municipios do nucleo.

Durante este ano, os volumes de precipitagdo total anual foram superiores a 1000
milimetros em todos os municipios.

Em 2009, houve redugdo do déficit hidrico anual apenas em Alto Santo e
Jaguaribe, nos demais municipios houve um ligeiro acréscimo. Este déficit ocorreu com maior
intensidade no periodo seco do nticleo. Jaguaretama registrou o maior volume de déficit
hidrico anual do ntcleo, -1208 milimetros. Em paralelo, Alto Santo registrou o menor volume
de déficit hidrico anual do nucleo, -1050 milimetros.

Os volumes maximos e minimos de déficit hidrico total anual continuam bastante
elevados no ano super umido, havendo pouca diferenca entre ambos. Nota-se que nem as
precipitacdes em excesso do ano super umido, sdo suficientes para reduzir as elevadas
deficiéncias hidricas do nucleo, corroborando com a grande vulnerabilidade hidrica
enfrentada pela regido.

Em 2009, houve excedente hidrico anual em todos os municipios do ntcleo. Este
excedente concentrou-se predominantemente na quadra chuvosa. Alto Santo foi o municipio
que registrou o maior excedente hidrico anual, 409 milimetros. Em contrapartida, Morada
Nova registrou o menor excedente hidrico anual, 138 milimetros.

Neste ano, os volumes maximos € minimos de excedente hidrico anual receberam

um grande aporte, sendo este quadro fundamental para o equilibrio hidrico do ntcleo.

5.11 Indicador de Veranicos

Os Veranicos, também conhecidos como seca verde, sdo caracterizados como a
ocorréncia de secas durante a estagdo chuvosa. Os veranicos impactam ativamente na
producdo agricola, afetando seus estagios fenologicos de floracdo e de formagao da producao,
causando a eliminacao ou redu¢do parcial da safra.

O estudo dos veranicos ¢ essencial para o planejamento agropecudrio, pois auxilia
no uso e gestdo eficiente das aguas, além de subsidiar projetos de irrigacdo em regides

semiaridas.
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Os veranicos foram definidos como trés ou mais dias consecutivos com
precipitacdo diaria igual, ou inferior a 2 mm (Menezes, 2008). A partir disto, foram
selecionados os tamanhos dos veranicos, em razdo da quantidade de dias consecutivos,
estabelecendo veranicos de 3 a5, 6 a 10, 11 a 15, 16 a 20 e acima de 20 dias. Com esses
intervalos escolhidos, os eventos de veranicos foram divididos em graus de veranicos
(ROCHA et al., 2020). O Grau 1 compreende o intervalo de 3 a 5 dias; Grau 2, 6 a 10 dias;
Grau 3, 11 a 15 dias; Grau 4, 16 a 20 dias; Grau 5, acima de 20 dias.

A intensidade dos veranicos varia de acordo com seus respectivos graus, quanto
menor for o grau, menos intenso sera o veranico, € quanto maior for o grau, mais intenso sera
0 veranico.

A distribuicdo dos graus de veranicos no nucleo sofre transformagdes durante os

anos padrao (super seco, seco, habitual, imido e super timido).

5.12 Lavoura Temporaria

A Lavoura temporaria (Prancha 6), também conhecida como lavoura anual ou
sazonal, refere-se ao cultivo de culturas com um ciclo de vida relativamente curto, geralmente
inferior a um ano. Apds a colheita, essas culturas necessitam ser replantadas, pois nao
continuam a produzir naturalmente. O milho, feijdo, arroz, batata, cebola e algoddo sdo as
principais culturas da lavoura temporaria.

As lavouras temporarias sdo significativamente influenciadas pelos elementos
climaticos locais, podemos citar a precipitagdo, o indice de veranicos e o déficit hidrico como
fatores determinantes para a produtividade das lavouras temporarias.

Em morada nova, a producdo de milho e feijdo oscilou de acordo com as
variacoes do indice de veranicos. Entre os anos de 2002 a 2009, o indice de veranicos esteve
reduzido e estabilizado, como consequéncia disto, a produtividade do milho e feijao se
manteve elevada.

Notou-se que no ano de 2012, houve um pico de veranicos, em seguida, durante
2013 e 2014, houve uma grande reducao do indice de veranicos e, por fim, entre 2015 a 2017
notou-se uma nova elevacao do indice de veranicos no municipio. O periodo de 2012 a 2017,
¢ reconhecido como a ultima grande seca do semiarido cearense, neste periodo a
produtividade do milho e feijao foi a menor durante a série histdrica analisada.

Em 2010, registrou-se um pico de elevagdao do indice de veranicos e, em

contrapartida, uma acentuada redu¢do da produtividade do milho e feijao no municipio. No
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ano de 2011 houve uma grande elevagdo na produgdo de milho e feijao, este fato decorre da
regularidade espago-temporal das precipitacdes durante este ano no municipio. Entre 2018 a
2022, novamente, o indice de veranicos esteve reduzido e estabilizado. Como consequéncia
disto, a produtividade do milho e feijao se manteve elevada.

Nos demais municipios do Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe,
registrou-se 0 mesmo panorama de Morada Nova, com a elevagdo do indice de veranicos,
contribuindo para a reducao da produtividade do milho e feijao, e com a reducao do indice
ocasionando o aumento da produtividade destas culturas. As culturas do milho e feijao
apresentaram o mesmo comportamento durante 2010 e 2011 e nos periodos de 2002 a 2009,

201222017 ¢ 2018 a 2022 em todos os municipios do nucleo.
5.12.1 Perdas de Safra da Lavoura Tempordria no Ano Super Seco

Para melhor compreender o impacto da acao dos veranicos durante os anos-padrao
na produg¢do do milho e feijao no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe, foi utilizada a

metodologia de célculo de perdas de rendimento de safra.

Na (Tabela 20), estao distribuidos os indices de veranicos e perdas de safra do

milho e feijdo no ano super seco do nucleo.

Tabela 20 — Distribui¢do dos Indices de Veranicos e Perdas de Safra no Ano Super

Seco no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIOS v PS/M PS/F
-5,18944 -38,353055 MORADA NOVA 1,50 93%
-5,512861 -38,26538 ALTO SANTO 1,50 95% 88%
-5,608583 -38,763972 JAGUARETAMA 1,60 94% 94%
-5,886138 -38,620694 JAGUARIBE 1,50 93% 76%

-5,4621 -38,46294 JAGUARIBARA 1,30 95% 87%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

No ano super seco (2012), os indicadores de veranicos estiveram elevados em
todos os municipios do nucleo. O indicador mais elevado (1,60) foi registrado em
Jaguaretama, enquanto que, o indicador menos elevado (1,30) foi registrado em Jaguaribara.

O valor da perda de safra do milho em Morada Nova ndo pode ser disponibilizado
por conta da auséncia de dados.

Evidencia-se que indicador de veranicos possui um grande impacto sobre as

perdas de safra do milho e feijdo no nucleo, entretanto, outros fatores podem influenciar
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nestas perdas, podemos citar: secas, excesso de chuvas, altas temperaturas, pragas ¢ manejo
inadequado das lavouras.

As perdas de safra no ano super seco foram elevadas em Jaguaribe,
Jaguaretama, Jaguaribara e Alto Santo. O milho foi a cultura que obteve as maiores perdas de
safra neste ano, com perdas variando entre 93% a 95%. Estas perdas estdo proximas da
integridade da produ¢do do milho durante este ano, representando severas perdas economicas
e graves prejuizos a seguranga alimentar do nucleo.

O feijao também foi severamente impactado com perdas de safra no ano super
seco no nucleo. O municipio mais afetado foi Jaguaretama (94%), ¢ o menos afetado foi
Jaguaribe (76%). As perdas de safra do feijao sdo ligeiramente inferiores as perdas de safra do
milho, entretanto, continuam sendo graves perdas para o nudcleo, afetando intensamente a

economia da regido.
5.12.2 Perdas de Safra da Lavoura Temporaria no Ano Seco

As perdas de safra no ano seco (2005), continuaram elevadas (tabela 21),
entretanto, com perdas inferiores ao ano super seco. Os indicadores de veranicos sofreram
uma significativa redu¢do em comparagdo com o ano super seco, apresentando todos os
valores abaixo de um neste ano no nucleo.

O indicador mais elevado (0,90) foi registrado em Jaguaribe, enquanto que, o
indicador menos elevado (0,64) foi registrado em Morada Nova. Neste ano, o feijao foi a
cultura que sofreu as maiores perdas de safra. O municipio mais afetado foi Jaguaretama
(84%), e o menos afetado foi Alto Santo (71%).

As perdas de safra de feijao entre os anos super seco e seco variaram da seguinte
maneira: Jaguaribe obteve uma reducdo de 3%; Morada Nova sofreu uma reducao de 16%;
Jaguaretama registrou uma reducdo de 10%; Jaguaribara demonstrou uma reducdo de 5%;
Alto Santo exibiu uma reducao de 17%.

As perdas de safra do milho entre os anos super seco e seco variaram da seguinte
maneira: Jaguaribe obteve uma reducao de 22%; Jaguaretama registrou uma redugdo de 26%;

Jaguaribara demonstrou uma reducao de 22%; Alto Santo exibiu uma redugdo de 26%.
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Prancha 6 — Distribuicao da Lavoura Temporaria no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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Tabela 21 — Distribuigdo dos Indices de Veranicos e Perdas de Safra no Ano Seco

no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIOS v PS/M PS/F
-5,18944 -38,353055 MORADA NOVA 0,64 55% 77%
-5,512861 -38,26538 ALTO SANTO 0,74 69% 71%
-5,608583 -38,763972 JAGUARETAMA 0,83 68% 84%
-5,886138 -38,620694 JAGUARIBE 0,90 71% 73%

-5,4621 -38,46294 JAGUARIBARA 0,87 73% 82%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025
5.12.3 Perdas de Safra da Lavoura Temporaria no Ano Habitual

No ano habitual (2018), as perdas de safra passaram por grandes transformagdes
(Tabela 22), havendo municipios que registraram aumento ou reducdo das perdas de safra em

comparagdo com o ano seco. Os indicadores de veranicos, neste ano, sofreram elevagdo em

todos os municipios do nucleo.

O indicador mais elevado (1) foi registrado em Morada Nova e Jaguaribara,

enquanto que, o indicador menos elevado (0,87) foi registrado em Alto Santo. Neste ano, o

feijdo foi a cultura que sofreu as maiores perdas de safra. O municipio mais afetado foi
Jaguaretama (90%), e o menos afetado foi Alto Santo (67%).

Tabela 22 — Distribui¢do dos Indices de Veranicos ¢ Perdas de Safra no Ano Habitual

no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIOS v PS/M PS/F
-5,18944 -38,353055 MORADA NOVA 1,0 52% 75%
-5,512861 -38,26538 ALTO SANTO 0,87 30% 67%
-5,608583 -38,763972 JAGUARETAMA 0,96 82% 90%
-5,886138 -38,620694 JAGUARIBE 0,93 59% 79%

-5,4621 -38,46294 JAGUARIBARA 1,0 83% 83%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

As perdas de safra de feijdo entre os anos seco e habitual variaram da seguinte
maneira: Jaguaribe obteve uma elevagdo de 6%; Morada Nova sofreu uma redugdo de 2%;
Jaguaretama registrou um acréscimo de 6%; Jaguaribara demonstrou um acréscimo de 1%;
Alto Santo exibiu uma reducao de 4%.

As perdas de safra do milho entre os anos super seco e habitual variaram da

seguinte maneira: Jaguaribe obteve uma reducdo de 12%; Morada Nova sofreu uma redugdo
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de 3%; Jaguaretama registrou um acréscimo de 12%; Jaguaribara demonstrou um acréscimo
de 10%; Alto Santo exibiu um acréscimo de 1%.

Fica evidente, que os veranicos possuem maior impacto nas perdas de safra do
que o volume das precipitagdes, pois no ano habitual, o volume das precipitagdes se
intensificou, e por conta da intensidade elevada dos veranicos, as perdas de safra ndo

reduziram, pelo contrario, aumentaram em diversos municipios.

5.12.4 Perdas de Safra da Lavoura Tempordria no Ano Umido

No ano tmido (2002), as perdas de safra sofreram uma significativa reducao,

(Tabela 23), principalmente, em razdo da diminui¢do dos indicadores de veranicos. Os

indicadores de veranicos, neste ano, sofreram reducdo em todos os municipios do nucleo. Alto
Santo foi o inico municipio que registrou elevacao nas perdas de safra durante este ano.

Tabela 23 — Distribui¢do dos Indices de Veranicos e Perdas de Safra no ano Umido no

Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

LATITUDE  LONGITUDE MUNICIPIOS v PS/M PS/F
-5,18944 -38,353055 MORADA NOVA 0,67 23% 68%
-5,512861 -38,26538 ALTO SANTO 0,64 40% 74%
-5,608583 -38,763972 JAGUARETAMA 0,70 26% 66%
-5,886138 -38,620694 JAGUARIBE 0,83 31% 73%

-5,4621 -38,46294 JAGUARIBARA 0,87 36% 68%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

O indicador mais elevado (0,87) foi registrado em Jaguaribara, enquanto que, o
indicador menos elevado (0,64) foi registrado em Alto Santo. Neste ano, o feijdo foi a cultura
que sofreu as maiores perdas de safra. O municipio mais afetado foi Alto Santo (74%), e o
menos afetado foi Jaguaretama (66%).

As perdas de safra de feijao entre os anos habitual e umido variaram da seguinte
maneira: Jaguaribe obteve uma reducdo de 6%; Morada Nova sofreu uma reducao de 7%;
Jaguaretama registrou uma redu¢do de 24%; Jaguaribara demonstrou uma reducdo de 15%;
Alto Santo exibiu um acréscimo de 7%.

As perdas de safra do milho entre os anos habitual e imido variaram da seguinte
maneira: Jaguaribe obteve uma redugdo de 28%; Morada Nova sofreu uma reducio de 29%;
Jaguaretama registrou uma redu¢do de 56%; Jaguaribara demonstrou uma reducao de 47%;

Alto Santo exibiu um acréscimo de 10%.
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5.12.5 Perdas de Safra da Lavoura Tempordria no Ano Super Umido

No ano super umido (2009), as perdas de safra passaram por grandes
transformagoes (Tabela 24), havendo municipios que registraram aumento ou reducdo das
perdas de safra em comparacdo com o ano umido. Os indicadores de veranicos, neste ano,
sofreram reducdo em todos os municipios do nucleo.

Tabela 24 — Distribui¢éo dos Indices de Veranicos e Perdas de Safra no ano Super

Umido no Nucleo de Desertificagio do Médio Jaguaribe

LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIOS v PS/M PS/F
-5,18944 -38,353055 MORADA NOVA 0,54 60% 88%
-5,512861 -38,26538 ALTO SANTO 0,38 47% 78%
-5,608583 -38,763972 JAGUARETAMA 0,64 31% 77%
-5,886138 -38,620694 JAGUARIBE 0,38 17% 66%

-5,4621 -38,46294 JAGUARIBARA 0,61 30% 69%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

O indicador mais elevado (0,64) foi registrado em Jaguaretama, enquanto que, o
indicador menos elevado (0,38) foi registrado em Alto Santo e Jaguaribe. Neste ano, o feijao
foi a cultura que sofreu as maiores perdas de safra. O municipio mais afetado foi Morada
Nova (88%), e o menos afetado foi Jaguaribe (66%). O indicador de veranicos foi
condicionado pela quantidade de veranicos atuantes no nucleo durante o ano analisado, em
contrapartida, as perdas de safra sdo condicionadas pelas precipitagcdes, excedente e déficit
hidrico anuais, em conjunto com o rendimento do ano-padrdo e o rendimento maximo da
cultura no periodo analisado.

As perdas de safra de feijdo entre os anos Uimido e super umido variaram da
seguinte maneira: Jaguaribe obteve uma reducao de 7%; Morada Nova sofreu um acréscimo
de 20%; Jaguaretama registrou um acréscimo de 11%; Jaguaribara demonstrou um acréscimo
de 1%; Alto Santo exibiu um acréscimo de 4%.

As perdas de safra do milho entre os anos umido e super umido variaram da
seguinte maneira: Jaguaribe obteve uma redugao de 14%; Morada Nova sofreu um acréscimo
de 37%; Jaguaretama registrou um acréscimo de 5%; Jaguaribara demonstrou uma reducao de
6%; Alto Santo exibiu um acréscimo de 7%.

Neste ano, apesar da reducdo dos indicadores de veranicos ¢ da grande elevagdo

dos volumes pluviométricos, muitos municipios experienciaram o aumento das perdas de
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safra, isto se deve, ao excesso de chuvas na regido, que devido a sua grande quantidade,

comprometeu a produtividade do milho e feijao no nucleo.

5.13 Producio de Lenha e Carvao Vegetal

A utilizagdo dos recursos florestais da caatinga se intensifica ano apos ano, com
uma grande reducao da cobertura vegetal nativa por conta da abertura de novos campos de
cultivo e implementacdo de pastagens. Por outro lado, a demanda elevada de produtos
florestais (madeira para a fabricacdo de carvao, a venda de lenha, a extracdo de materiais para
cercas) demonstra a necessidade de se compreender e desenvolver propostas de uso
sustentavel, com planos de manejo, da vegetacdo de caatinga (Mendes, et al., 2011).

O corte da lenha ¢é destinado principalmente as caieiras, olarias, industria
moveleira, etc. Vale salientar que parte dessa lenha vai para a producdo de carvao em fornos
trincheiras que possuem baixissima eficiéncia, onde cada 100kg de lenha produzem 8kg de
carvao. (Araujo, 2010).

A maior parte do carvao vegetal produzido nos nucleos de desertificacdo do
semidrido cearense ¢ feita por meio de processos artesanais em carvoarias precarias e, em
muitas vezes, clandestinas. Comumente, essas carvoarias funcionam com madeira extraida de
forma ilegal (Moraes, 2015).

Morada Nova foi o municipio que possuiu a maior produgdo de carvao vegetal e
lenha no periodo analisado. Em contrapartida, Jaguaribara registrou a menor producao de
carvao vegetal e Alto Santo a menor produgdo de lenha.

De acordo com a andlise das correlagdes entre a producio de lenha (Prancha 8) e
carvao vegetal (Prancha 7) e a variagcdo do indicador de veranicos, fica evidente que ndo ha
correlacdo significativa entre os mesmos, o indicador de veranicos ndo possui influéncia
expressiva sobre as variacdes de produtividade de carvao vegetal e lenha. Vale salientar que
também nao houve correlagdo significativa entre a produgdo de carvao vegetal e lenha e as

transformagodes dos anos-padrao.
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Prancha 7 — Distribuicao da Producao de Carvao Vegetal no Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe
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Prancha 8 — Distribuicao da Producdo de Lenha no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe
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5.14 Producio de Leite

Dentre as regides brasileiras, o Nordeste ¢ a que possui as maiores limitagdes,
para a produgdo leiteira devido, principalmente, a irregularidade de chuvas, que compromete
o desenvolvimento de uma atividade moderna e provoca sérios problemas para a inddstria
local. Por outro lado, alguns estudos demonstram que o clima do semiéarido nordestino possui
vantagens para o desenvolvimento da bovinocultura de leite (Silva, et al., 2011).

Apesar das limitagdes climaticas, do baixo nivel tecnologico, do baixo padrio
genético do rebanho, dentre outros, essa atividade apresenta importante contribuicdo para
geracdo de renda no Ceara (Silva, et al., 2011).

A pecuaria leiteira cearense possui grande importdncia no contexto social.
Segundo Brandao (2001), ainda que a atividade se concentre nos estabelecimentos de area de
10 a 500 hectares, que correspondem por volta de 66% do total, as propriedades de menos de
10 hectares contribuem com cerca de 10% da producao.

Conhecido nacionalmente pela produ¢do artesanal de queijos, o municipio de
Morada Nova, no Ceara, também ¢ destaque quando o assunto ¢ producao de leite. De acordo
com dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal divulgada na ultima semana pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade foi responséavel pela producao de 107,6
milhoes de litros de leite em 2023 (Coelho, 2023).

O volume coloca Morada Nova como a segunda maior cidade produtora do
Nordeste, atras apenas de Poco Redondo, em Sergipe (109,8 milhdes de litros), e a décima
primeira no Pais. (Coelho, 2023). Morada Nova foi o municipio que possuiu a maior
producdo de leite no periodo analisado (Prancha 9). Em contrapartida, Jaguaribara registrou a
menor producdo de leite do nicleo, sendo este 0 municipio, historicamente, o menor produtor
de leite da regido.

De acordo com a andlise das correlagdes entre a producdo de leite e a variagdo do
indicador de veranicos, fica evidente que ndo héd correlagdo significativa entre ambos, o
indicador de veranicos ndo possui influéncia expressiva sobre as variagdes de produtividade
de leite no nucleo. Vale salientar que também nao houve correlagdo significativa entre a

producao de leite e as transformagdes dos anos-padrao.



Prancha 9 — Distribuicao da Producao de Leite no Nucleo de Desertificacdo do Médio Jaguaribe
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5.15 Producio de Mel

A apicultura ¢ uma atividade de grande importancia, pois apresenta uma
alternativa de ocupagdo e renda para o homem do campo. E uma atividade de facil
manuten¢do e de baixo custo inicial em relacdo as demais atividades agropecuarias (Freitas;
Khan e Silva, 2004)

Quanto ao fator econdmico, além da geracdo de renda, ha a possibilidade de
obtengdo de bons lucros, e na questdo ambiental pelo fato de as abelhas atuarem como
polinizadores naturais de espécies nativas e cultivadas, preservando-as e consequentemente
contribuindo para o equilibrio do ecossistema e manutengdo da biodiversidade (Paxton, 1995).

Os principais produtos obtidos e comercializados da atividade apicola sdo o mel, a
cera, a propolis, a geleia real e o veneno (apitoxina). O Estado do Ceard aparece nas
estatisticas do IBGE como o segundo maior produtor de mel de abelhas da regido Nordeste,
participando com cerca de 25% da producdo, e ainda com grande potencial de crescimento,
ficando atrds do Estado do Piaui, que detém quase 50% da produ¢do na regido nordestina.
(Freitas, Khan e Silva, 2004)

O ciclo de seis anos seguidos de chuvas abaixo da média afetou a produgdo de
mel de abelha no sertdo do Ceara, uma importante atividade econdmica para a agricultura
familiar. A Federacdo Cearense de Apicultura (Fecap) aponta queda sucessiva entre 2012 e
2017, de 45%. O Estado chegou a produzir seis mil toneladas de mel em 2011, liderando o
ranking nacional (Barbosa, 2017).

Morada Nova e Alto Santo registraram a maior produtividade de mel (Prancha 10)
no nucleo, em contrapartida, Jaguaribara registrou a menor produgao.

No periodo de 2004 a 2009, o indice de veranicos esteve reduzido e estabilizado,
como consequéncia disto, a produtividade do mel em Morada Nova e Alto Santo ficou
elevada. Jaguaretama, Jaguaribe e Jaguaribara registram aumento de produtividade, neste
periodo, apenas em 2009.

Em 2010, houve uma elevagdo do indicador de veranicos, e por conta disto, a
produtividade do mel em Morada Nova, Alto Santo, Jaguaribe e Jaguaribara reduziu
drasticamente. Neste ano, a produ¢ao de mel em Jaguaretama se manteve estavel.

Em 2011, houve reducdo do indicador de veranicos, € por conta disto, a

produtividade do mel aumentou em todos os municipios do ntcleo.
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Em 2012, houve uma nova clevacdo do indicador de veranicos, a maior do
periodo analisado. Como consequéncia disto, a produtividade do mel em todos os municipios
do nucleo foi drasticamente reduzida.

No periodo de 2012 a 2016, ultima grande seca do semidrido cearense, o
indicador de veranicos se manteve elevado e estabilizado. Em consequéncia disto, a
produtividade do mel em Morada Nova, Alto Santo, Jaguaribe e Jaguaretama reduziu
drasticamente. Jaguaribara registrou aumento de produtividade em 2013 e 2014, enquanto
que, em 2015 e 2016, houve uma grande reducio da produgdo.

No periodo de 2018 a 2022, os indicadores de veranicos e a produtividade em
Morada Nova e Jaguaribara se mantiveram reduzidos.

Neste periodo, em Alto Santo, Jaguaretama e Jaguaribe, houve uma elevagdo da
produtividade.

Fica evidente que existe uma correlagdo entre as oscilagdes do indicador de
veranicos ¢ a producdo de mel, entretanto, estas conexdes ndo sdo tdo intensas, intimas e
efetivas quanto as ligacdes que existem entre as variacdes do indicador de veranicos e as

transformagdes na producio do milho e feijao.



Prancha 10 — Distribui¢do da Produ¢do de Mel no Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe

Morada Nova Alto Santo
400.000 2 400.000 2
g g
300.000 1,5 » 300.000 15 ©
— (= — =
& 200.000 1 E 2 200.000 1 g
= e
100.000 I 05 7 100.000 I i I I I I 05
0 Elen_swill a 2 i | R 0o o
= W P~ 0 ;D e oM oS oW W@ M~ 00 O e oy ) = 1 W M~ 00 B O e oomos N 0 e ) O e o
B8 BES8885ccoocoosooods 2 EEBEREsSoco0ocooscoocooa8s 2
o~ ™ ot [ B o | ~ o™ o ™ NN NN ™ N ™ ™~ N Lo B o B o B O o I o R ' I o O o I o N o A - I o o A o B o N o S o —
B MEL  =——indice de Vieranicos B MEL  =——indice de Veranicos
Jaguaretama Jaguaribe
30000 2,00 @ 30000 2,00 @
a a
. 20000 150 L ___ 20000 1,50 g
< 1,00 & 2 1,00 &
10000 I I 0,50 9 10000 g 0,50 &
o] R I e | B I I 0.00 1] o _—— W - I = I [ ] 0.00 1]
r o " -
e aBEgZoSgngngs anagd @ P~ e e ol e e R R~ 0 B u
8 8 8 8 8 8 E S S E' ":5 S o 90 Q9O 9 9 Q = 8 8 8 8 8 E 000 0000000 Q00 g
= =
. EL  =———indice de Veranicos B El = indice de Veranicos
Jaguaribara Prancha: Graficos de Evolucio da Pmdu;go de Mel de Abelha
no Nicleo de Desertificacio do Medio Jaguaribe
15000 2
0 5 :
10000 15 2 Os Graficos foram elaborados a partir de dados do IBGE e FUNCEME
¥ 1 7 (2024).
5000 I o £
(] o F = o *
5 v - i ] - mml g, T Autor: Yrving Branddo Ferreira
o
L i R = N o S -+ R« T == T R o O L T - " TR = B o S - Y - 5 T = TR Y ) o E S i £ = =
ERaRRessgdddg g g o sl W 9 Orientadora: Prof*. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira
a— i todice de Veraricos Coorientador: Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

159



160

5.16 Producio Pecuaria

A producdo pecudria, assim com a agricultura (lavouras), sofre rotineiramente
pela irregularidade pluviométrica. Apesar da mesma ndo sofrer diretamente os efeitos desta
irregularidade, esta ¢ impactada indiretamente, através da auséncia de pastagens e
disponibilidade hidrica, resultantes de grandes periodos de estiagem. Na (Prancha 11) tém-se
os graficos de evolu¢ao da Produgdo Pecuaria dos Municipios da ASD Irauguba/Centro-Norte

(Ferreira, 2021).

Os veranicos impactam a pecudria de diversas maneiras, principalmente na
disponibilidade de pastagens e na producdo de alimentos. A diminui¢cdo da qualidade e
quantidade de pasto leva a redug¢do do ganho de peso dos animais, aumento nos custos de

produgdo devido a necessidade de suplementagao alimentar, e estresse hidrico.

As secas produzem diversos impactos na pecuaria, podemos citar: redugdo da
disponibilidade de pastagens e forragem; perda de peso e diminuicdo da produtividade;

aumento dos custos de producio; Migragdo de pecuaristas.

O Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe em razao de sua elevada
evapotranspiragdo e deficiéncia hidrica, em conjunto com o seu reduzido excedente hidrico,
pressiona cada vez mais os pecuaristas locais, os forcando a fazer empréstimos constantes
para sustentar o gado, ou, os obrigando a migrar o gado para novas regides nos grandes
periodos de seca.

De acordo com a analise das correlacdes entre a producdo pecudria e a variagao do
indicador de veranicos, fica evidente que ndo ha correlagdo significativa entre ambos, o
indicador de veranicos ndo possui influéncia expressiva sobre as variagdes de produtividade
pecudria no nucleo.

O periodo de dados da producdo pecudria foi de 2004 a 2022 (Prancha 11 e 12),
portanto, no ano timido (2002) ndo houve dados disponiveis.

Em alto Santo, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos, caprinos e
suinos no ano seco (2005). No ano super umido, houve aumento dos bovinos, caprinos e
suinos e redugdo dos ovinos. No ano super seco (2012), houve redugdo dos bovinos, ovinos e
suinos, com aumento dos caprinos. No ano habitual, houve aumento dos bovinos, caprinos,
suinos e ovinos.

Em Jaguaretama, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos, caprinos e

suinos no ano seco. No ano super umido, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos,
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caprinos e suinos. No ano super seco, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos,
caprinos e suinos. No ano habitual, houve aumento dos bovinos e caprinos, com redugdo de
ovinos e suinos.

Em Jaguaribara, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos, caprinos e
suinos no ano seco, super umido e habitual. No ano super seco, houve reducdo da
produtividade de bovinos, ovinos, caprinos e suinos.

Em Jaguaribe, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos, caprinos e
suinos no ano seco, super umido e habitual. No ano super seco, houve reducao dos caprinos,
suinos e ovinos, com aumento dos bovinos.

Em Morada Nova, houve aumento da produtividade de bovinos, ovinos, caprinos
e suinos no ano seco, super umido e habitual. No ano super seco, houve redugdo dos caprinos,

suinos e ovinos, com aumento dos bovinos.
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Prancha 11 — Distribui¢cdo da Producdo Pecuaria em Morada Nova, Alto Santo e Jaguaretama no Nucleo de Desertificagcdo do Médio Jaguaribe
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5.17 Setores Produtivos

As atividades econdmicas distribuidas nos setores agropecudrio, industrial e dos
servigos possuem distintas participagdes no Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios
pertencentes ao Nucleo de Desertificagdo do Médio Jaguaribe. De maneira geral, os
municipios do nicleo possuem como principais atividades econdmicas o setor agropecuario e
dos servicos. Morada Nova apresentou o maior pib do nucleo, enquanto que, Jaguaribara
registrou o menor. Na (Prancha 13) tém-se os graficos da evolugdao do Produto Interno Bruto
(PIB) por Setor (Agropecudria, Industria em Servicos) dos municipios do Nucleo de

Desertificacdo do Médio Jaguaribe.

Nas correlagdes entre os Pibs por setores produtivos e o indicador de veranicos e
os anos-padrao, nao foram utilizados os Plbs do setor terciario e industrial, pois os mesmos

ndo sao intimamente influenciados pelas variagdes climaticas.

Morada Nova possui o setor de servigos mais desenvolvido do nucleo, sendo sua
principal atividade econdmica. O setor industrial ¢ o segundo mais desenvolvido do nucleo, a
agropecudria aparece em seguida na terceira colocagdo. Durante os anos de pico de elevagdo
do indicador de veranicos, 2007, 2010, 2012 e 2016, houve redu¢do do pib agropecuario
somente em 2007. Durante os anos de pico de reducao do indicador de veranicos, 2006, 2009,
2011, 2014 e 2020, houve aumento do pib agropecuario em 2006 e 2020, e diminui¢gdo em
2009, 2011 e 2014. Durante os anos-padrdao, houve reducdo do pib agropecuério, em 2005
(seco) e 2009 (super imido), e aumento em 2012 (super seco) e 2018 (habitual).

Alto Santo possui o setor agropecuario como o mais desenvolvido do municipio,
em seguida vem o setor dos servigos e industrial. Durante os anos de pico de elevacdo do
indicador de veranicos, 2007, 2010, 2012 e 2016, houve aumento do pib agropecuario
somente em 2007. Durante os anos de pico de reducao do indicador de veranicos, 2006, 2009,
2011, 2014 e 2020, houve aumento do pib agropecuario em todos os anos. Durante os anos-
padrdo, houve reducdo do pib agropecuario, em 2005 (seco) e 2012 (super seco), € aumento

em 2009 (super imido) e 2018 (habitual).

Jaguaretama possui o setor agropecuario como o mais desenvolvido do municipio,
em seguida vem o setor dos servigos e industrial. Durante os anos de pico de elevagao do
indicador de veranicos, 2007, 2010, 2012 e 2016, houve aumento do pib agropecuario

somente em 2016. Durante os anos de pico de reducao do indicador de veranicos, 2006, 2009,
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2011, 2014 e 2020, houve reducdo do pib agropecuario somente em 2006. Durante os anos-
padrao, houve redugdo do pib agropecuario, em 2009 (super umido) e 2012 (super seco), e

aumento em 2005 (seco) e 2018 (habitual).

Jaguaribe possui o setor dos servigos como o mais desenvolvido do municipio, em
seguida, nos ultimos anos, vem o setor agropecudrio ¢ industrial. Durante os anos de pico de
elevacdo do indicador de veranicos, 2007, 2010, 2012 e 2016, houve aumento do pib
agropecuario somente em 2016. Durante os anos de pico de reducdo do indicador de veranicos,
2006, 2009, 2011, 2014 e 2020, houve aumento do pib agropecuario em todos os anos.
Durante os anos-padrdo, houve redugdo do pib agropecuério, em 2005 (seco) e 2012 (super

seco), e aumento em 2009 (super umido) e 2018 (habitual).

Jaguaribara, nos ultimos anos, possui o setor dos servicos como o mais
desenvolvido do municipio, em seguida vem o setor agropecudario e industrial. Durante os
anos de pico de elevagao do indicador de veranicos, 2007, 2010, 2012 e 2016, houve aumento
do pib agropecuario somente em 2007 e 2012. Durante os anos de pico de reducdo do
indicador de veranicos, 2006, 2009, 2011, 2014 e 2020, houve aumento do pib agropecuario
em todos os anos. Durante os anos-padrdo, houve reducdo do pib agropecudrio somente em

2005 (seco).

De acordo com a analise das correlagdes entre o PIB agropecuario e a variagao do
indicador de veranicos, fica evidente que ndo ha correlagdo significativa entre ambos, o
indicador de veranicos ndo possui influéncia expressiva sobre as variagdes do PIB
agropecuario no nucleo. Vale salientar que também ndo houve correlacdo significativa entre as

variacoes do PIB agropecuario e as transformagdes dos anos-padrao.
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Prancha 13 — Distribui¢do da Evolugdo do Produto interno Bruto por Setor (Agropecudria, Industria e Servigos) no Nucleo de Desertificacao do
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5.18 Correlacgdes Estatisticas

A estatistica ¢ fundamental para trabalhos académicos, pois fornece ferramentas
para coletar, analisar e interpretar dados de forma rigorosa e confidvel, auxiliando na
validagdo de hipdteses e na constru¢ao do conhecimento cientifico. Sem a estatistica, muitas
areas do conhecimento teriam dificuldades em validar suas descobertas de maneira precisa e

robusta.

5.18.1 Anadlise Exploratoria e Descritiva

A analise descritiva tem um papel fundamental na compreensao inicial dos dados,
permitindo identificar padrdes, tendéncias e possiveis inconsisténcias antes da modelagem
estatistica. Esta etapa possibilita uma avaliagdo preliminar da distribuicao das variaveis, a

verificagdo da existéncia de outliers e a identificagdo de possiveis relagdes entre os dados.
5.18.2 Analise Descritiva das Variaveis Climaticas

Os dados climaticos analisados incluem quatro varidveis quantitativas:
precipitacdo, excedente hidrico, déficit hidrico e indice de veranicos. A seguir, na (Tabela 25),

apresenta-se as principais estatisticas descritivas dessas variaveis.

Tabela 25 — Estatisticas descritivas das variaveis climaticas.

o n Média Desv~10 Mediana  Min Max  Amplitude Assimetria Curtose 11Q

Variaveis padrdo

o 105 687,44 259,68  653,1 134,3 1.399,7 1.265,4 0,35 -0,45 3947
Precipitagdo

105 72,93 114,12 10,97 0 539,05 539,05 1,75 2,47 107,18

Excedente
Defeit 105 1357.7 186,78 -1.363,7 1.848.6 -950,13 898,45 -0,09 -0,54 266,22
Indice de 105 081 028 077 035 16 1,25 0,91 052 032
veranicos

Fonte: dados da pesquisa

Precipitacdo: Apresenta uma média de 687,44 mm, com um desvio-padrao de
259,68 mm, indicando uma variabilidade moderada. A mediana (653,1 mm) ¢ proxima da
média, sugerindo uma distribui¢do relativamente simétrica, corroborada pelo coeficiente de
assimetria = 0,35. O coeficiente de curtose (-0,45) indica uma distribuigdo levemente
achatada em relagdo a distribui¢do normal. No (Grafico 6) ¢ possivel visualizar melhor a

distribuicao dos dados de precipitagdo.
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Grafico 6 — Histograma dos dados de precipitacao.
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Fonte: dados da pesquisa

Excedente hidrico: Apresenta uma média de 72,93 mm e um desvio-padrao de
114,12 mm, indicando grande variagdo nos valores. A mediana (10,97 mm) ¢
significativamente menor que a média, sugerindo uma distribuicdo assimétrica a direita
(Assimetria = 1,75), o que ¢ confirmado pela alta curtose (2,47), indicando uma distribuicao
com caudas mais longas. (Grafico 7)

Déficit hidrico: A média ¢ de -1.357,66 mm, com um desvio-padrdo de 186,78
mm. A mediana (-1.363,67 mm) ¢ muito proxima da média, sugerindo uma distribui¢do
aproximadamente simétrica (Assimetria = -0,09). O coeficiente de curtose (-0,54) indica uma

distribuicao levemente achatada. (Grafico 8)
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Grafico 7 — Histograma dos dados de Excedente
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Indice de veranicos: Com uma média de 0,81 e um desvio-padrao de 0,28, essa
variavel também apresenta distribuicdo assimétrica (Assimetria = 0,91). A mediana (0,77) e o
intervalo interquartil (IIQ = 0,32) indicam que a maioria dos valores estd concentrada em
torno da média (Grafico 9).

Grafico 9 — Histograma dos dados de Indice de veranicos
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Fonte: dados da pesquisa

A distribuicdo dessas variaveis climaticas fornece uma base importante para
interpretacdo dos impactos sobre a producdo agropecuaria, o que sera explorado nas proximas

analises de correlacdo e regressao.

5.18.3 Analise Descritiva das Variaveis de Producdo

Conforme ja mencionado anteriormente, as variaveis de producdo agropecudria
analisadas incluem diferentes setores produtivos, como graos, produtos florestais, produtos de
origem animal e rebanhos. Na (Tabela 26) sdo apresentadas as principais estatisticas

descritivas dessas variaveis.



Tabela 26 — Estatisticas descritivas das variaveis de producao
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Varidveis n  Me¢édia Eaes;;g Mediana Min Max  Amplitude Assimetria Curtose Q
Feijdo (t) 95 1.268,65 1.504,77 819 63 8.362 8.299 2,68 8,48 1.164,5
Feijdo (kg/ha) 105 446,29 313,08 412 90 1.800 1.710 2,71 8,4 243
Milho (t) 95 958,89 1.290,77 504 3 6.900 6.897 2,2 5,53 990
Milho (kg/ha) 103 585,88  405,7 600 13 1.500 1.487 0,22 -1,14 713
Carvao vegetal (t) 95 5,12 5,01 3 1 21 20 1,68 2,29 6
Lenha (m?) 95 19.990,9 11.935,2 18.806 667 44.700  44.033 0,19 -0,96 16.227,5
Leite (100L) 95 15.616,8 15.398,1 10.510 1.972 96.048 94.076 2,65 8,82 12.815
Mel (kg) 94 57.401 88.143,7 12.300 50  380.000 379.950 1,94 3,11 79.966,3
Bovino (cabegas) 95 40.661,8 19.844,3 45.858 13.135 98.000 84.865 0,35 -0,28  26.611,5
Caprino (cabecas) 95 14.205,2 7.655,79 14.877 2971 32436  29.465 0,33 -0,38 9.929
Ovino (cabegas) 95 40.138,7 20.662,4 45.856 11.134 70.111 58.977 -0,15 -1,58  43.770,5
Suino (cabegas) 95 9.539,65 8.013,64 8.344 1.622 38.724  37.102 2,05 4,04 4.366

Fonte: dados da pesquisa

Feijao (t): Apresenta uma média de 1.268,65 toneladas, com um desvio-padrio
elevado de 1.504,77, indicando grande variabilidade na producdo entre os municipios
analisados. A assimetria positiva (2,68) e a alta curtose (8,48) sugerem a presen¢a de valores
extremos elevados.

Feijao (kg/ha): Com uma média de 446,29 kg/ha e um desvio-padrao de 313,08
kg/ha, observa-se alta dispersao nos dados. A distribui¢do ¢ assimétrica a direita (Assimetria =
2,71), indicando que Jaguaribe possui produtividade muito superior a média.

Milho (t): A média de producdo de milho ¢ de 958,89 toneladas, com um desvio-
padrdao de 1.290,77 toneladas. A distribui¢do ¢ altamente assimétrica (assimetria = 2,2),
indicando que Morada Nova possui produtividade muito superior a média.

Milho (kg/ha): Possui média de 585,88 kg/ha e desvio-padrao de 405,7 kg/ha,
com distribui¢do mais equilibrada (assimetria = 0,22), sugerindo menor influéncia de valores
extremos.

Carvao vegetal (t): A producdo média ¢ de 5,12 toneladas, com alta assimetria
(assimetria = 1,68), indicando que Morada Nova e Jaguaribe concentram a maior parte da
producao.

Lenha (m?®): Apresenta uma média de 19.990,9 m* e desvio-padrao de 11.935,2
m?, com distribuicao relativamente simétrica (assimetria = 0,19), o que indica variagdo

moderada na producao entre os municipios.
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Leite (100L): A producdo média ¢ de 15.616,8 (100L), com um desvio-padrao
elevado de 15.398,1, alta assimetria (2,65) e curtose eclevada (8,82), indicando forte
concentracdo da produ¢ao em Morada Nova e Jaguaribe.

Mel (kg): A produgdao média de mel ¢ de 57.401 kg, com um desvio-padrdo de
88.143,7 kg, alta assimetria (1,94) e curtose elevada (3,11), indicando grandes diferengas
entre os municipios ou periodo.

Bovino (cabecas): O rebanho bovino apresenta uma média de 40.661,8 cabegas,
com desvio-padrao de 19.844,3, distribuicao levemente assimétrica (assimetria = 0,35) e
curtose proxima de zero (-0,28), sugerindo uma dispersao moderada.

Caprino (cabecas): Média de 14.205,2 cabegas, com desvio-padrao de 7.655,79 e
distribuicao proéxima a normalidade (assimetria = 0,33, curtose = -0,38).

Ovino (cabe¢as): Com uma média de 40.138,7 cabegas e desvio-padrao de
20.662,4, apresenta distribui¢do relativamente simétrica (assimetria = -0,15, curtose = -1,58).

Suino (cabecas): Apresenta média de 9.539,65 cabecas, alta assimetria (2,05) e
curtose elevada (4,04), indicando que Jaguaribe e Morada Nova possuem os maiores rebanhos
suinos.

Essas andlises evidenciam padrdes importantes na producdo agropecudria, por
exemplo, grandes variagdes do banco das producdes, que pode estar diretamente ligado a
capacidade do préoprio municipio. O (Grafico 10) mostra o grafico de boxplot para cada
varidvel de producdo avaliada, e através deste ¢ possivel reforcar alguns padrdes ja
identificados anteriormente.

Através desses graficos percebe-se a presenga significativa de outliers,
especialmente na producdo de feijao (kg/ha), leite, mel e suinos. Isso confirma a alta
assimetria e curtose encontradas anteriormente, indicando que poucos anos possuem
produgdes muito superiores a média.

Além disso:

Milho (kg/ha) e Lenha (m?) possuem distribui¢des mais equilibradas, sem grande
concentragdo de valores extremos, apesar de no caso da Lenha, existir uma grande variacao.

Os rebanhos ovinos e bovinos apresentam distribui¢do mais uniforme, mas com
grandes variagdes, possivelmente devido a diferenga da base de producao dos municipios.

A producao de carvao vegetal e feijao em toneladas também evidenciam a

presenca de valores atipicos, sugerindo que poucos municipios dominam a produgao.
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Grafico 10 — Boxplot das varidveis de produgao
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Fonte: dados da pesquisa

Devido a grande quantidade de outliers, e grande variancia em alguns casos, no
(Grafico 11) é apresentado o Boxplot separado por municipio, € com isso confirmamos
algumas coisas observadas anteriormente.

Analisando os boxplots gerados para cada municipio, podemos observar que
muitos dos outliers identificados na analise inicial podem estar relacionados a diferengas
estruturais entre os municipios.

Para bovinos, caprinos e ovinos, os municipios apresentam distribui¢des distintas,
com alguns destacando-se por possuirem rebanhos significativamente maiores. Isso sugere
que a maior producdo pecuaria de bovinos e caprinos se concentra em Morada Nova,
enquanto que, a maior produ¢do de ovinos se concentra em Jaguaretama.

A producdo de feijao (t e kg/ha) apresenta variacdes relevantes entre os

municipios, para a produgdo em toneladas, Morada nova se destaca, e para a producdo em

Kg/ha, existe um claro outlier em todos os municipios, investigando melhor esses pontos, foi
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identificado em 2011 um valor expressivamente superior & média dos outros anos, entdo no

caso do feijao, essa produgdo desse ano ¢ o motivo de maior destaque.

Para a producao de Milho, pode-se dizer que ¢ a com a menor variacdo da

producao entre os municipios, principalmente quando avaliado na escala kg/ha.

A producdo de lenha e carvao vegetal segue o0 mesmo padrao, sendo concentrada

em poucos municipios, principalmente Morada Nova e Jaguaribe, justificando a grande

amplitude e desvio interquartil observados na analise geral.

A segmentacdo dos dados por municipio detalha um pouco melhor a distribuigdo

dos dados, e refletem varia¢des estruturais reais entre as diferentes localidades. Isso reforga a

importancia de analisar as varidveis de producdo de forma segmentada para evitar

generalizagdes indevidas, principalmente nas analises de regressao.
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Grafico 11 — Boxplot das variaveis de produ¢ao separado por municipio
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5.18.4 Anadlise de Correlacao

A analise de correlagdo € o primeiro passo que tomamos para atingir o objetivo de
descobrir quais fatores climaticos impactam, e como impactam, nos indices de produgdes
agropecuarias. Através da andlise de correlagdo ¢ possivel identificar o grau de associacdo
entre as variaveis climaticas e as variaveis de produgdo. O coeficiente de correlacdo de

Pearson foi utilizado para avaliar a intensidade e a direcao das relagdes entre essas variaveis.

Na Tabela 27 apresentamos a matriz de correlagdo entre as variaveis climaticas e

as variaveis de producdo agropecuadria.

Tabela 27 — Matriz de correlagdes das variaveis climaticas e de produgao

Varidveis Precipitacdo Excedente Déficit  Indice de veranicos

Feijao (t) 0,25% 0,12 0,27%*

Feijao (kg/ha) 0,07

Milho (t) 0,22*

Milho (kg/ha)

Carvao vegetal (t) -0,13 -0,01 -0,23* 0,08
Lenha (m?) -0,13 -0,11 -0,17 0,00
Leite (100L) 0,08 0,00 0,09 -0,15
Mel (kg) 0,29%* 0,14 0,27%* -0,22%*
Bovino (cabecas) 0,01 0,03 0,02 -0,02
Caprino (cabecas) -0,04 0,00 -0,01 0,06
Ovino (cabegas) -0,005 0,04 0,05 0,02
Suino (cabecas) -0,05 -0,05 -0,07 0,00

*valor p significante ao nivel de 95% de confianga; **valor p significante ao nivel de 99% de confianca.

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados da matriz de correlagdo revelam algumas associagdes importantes
entre as varidveis climaticas e a producdo agropecuaria:

Precipitacdo apresentou correlacdo positiva e significativa com a produgdo de
feijdo (kg/ha) (0,33**), milho (t) (0,40**) e milho (kg/ha) (0,60**), indicando que maiores
niveis de precipitagdo favorecem essas culturas. Também foram significativas as correlagdes
com Mel e feijao (t), porém aqui vamos focar apenas nas correlagdes acima de 0,3.

Excedente hidrico teve correlagdo positiva com a produtividade do milho (kg/ha)
(0,42*%*), indicando que umidade excessiva pode favorecer essa cultura.

Déficit hidrico exibiu correlagdo positiva significativa com feijao (kg/ha)

(0,40**), milho (t) (0,43**) e milho (kg/ha) (0,58**), porém ¢ importante a correta
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interpretagdo desse indice, como ¢ um indice negativo, entdo quanto MAIOR o indice,
MENOR ¢ o Déficit, logo, a correlagdo positiva encontrada, significa que existe um impacto
negativo do déficit na produgdo, de forma que quanto maior o déficit, menor a produgdo,
reforgando o impacto prejudicial da escassez hidrica na produtividade agricola.

Indice de veranicos mostrou correlacdes negativas expressivas com feijio (t) (-
0,30**), feijao (kg/ha) (-0,35**), milho (t) (-0,40**) e milho (kg/ha) (-0,66**), sugerindo que
periodos prolongados de estiagem reduzem significativamente a produtividade dessas culturas.

De maneira geral, observam-se correlacdes mais expressivas entre as variaveis
climaticas e a produgdo agricola (Feijao e Milho), enquanto a produ¢do pecuaria (Bovino,
Caprino, Ovino, Suino, Leite, Mel) e florestal (Carvao vegetal e Lenha) apresentam

correlacdes mais fracas ou nao significativas com os fatores climaticos analisados.
5.18.5 Modelos de Regressdo Linear

Os modelos de regressao linear sdo ferramentas estatisticas fundamentais para
analisar a relacdo entre varidveis independentes e uma varidvel dependente. Eles permitem
quantificar o impacto de diferentes fatores sobre um resultado especifico, facilitando a
compreensdo de como mudangas em variaveis explicativas influenciam a variavel resposta.

A regressdo linear pode ser univariada, quando envolve apenas uma variavel
independente, ou multivariada, quando considera multiplas varidveis independentes.

A importancia dos modelos de regressao linear na sua andlise reside na capacidade
de identificar e quantificar a influéncia de varidveis climaticas, como no nosso caso
precipitacdo, excedente hidrico, déficit hidrico e indice de veranicos, sobre a producdo
agropecuaria. Isso permite ndo apenas entender melhor os fatores que afetam a produtividade,
mas também tomar decisdes informadas para otimizar a producdo e mitigar os impactos
negativos das condi¢des climaticas adversas.

Um dos principais problemas com modelos de regressdo ¢ o uso de variaveis
explicativas com muita correlacdo entre si, causando um problema chamado
Multicolinearidade, que pode levar a conclusdes enviesadas. Para evitar esse tipo de problema
¢ indicado averiguar primeiro a existéncia de altas correlagdes entre as varidveis climaticas.
Na Tabela (28) mostramos a correlagdo entre as varidveis, € notamos que existe uma

correlagdo muito alta da precipitagdo com as outras variaveis.
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Tabela 28 — Correlagdo entre as variaveis climaticas

Variaveis Precipitacgio  Excedente  Déficit Indice de veranicos
Precipitacao 1 0,80 0,92 -0,71
Excedente 0,80 1 0,53 -0,44
Déficit 0,92 0,53 1 -0,72
Indice de veranicos -0,71 -0,44 -0,72 1

Fonte: dados da pesquisa

Quando temos esse tipo de problema, ¢ necessario a remog¢do de variaveis,
normalmente removendo a que possui correlagdes mais altas com as demais. Outra forma ¢
utilizar o valor de VIF, e remover a que possuir maior valor, sendo que o recomendado ¢ VIF
< 5. Dessa forma optamos por remover a variavel precipitacdo da nossa analise. Porém ¢
importante lembrar que ndo significa que esta varidvel ndo cause impacto, na realidade a
precipitagdo € como se fosse um “resumo” de todas as outras, entdo todas as conclusdes que
teremos pode ser relacionado diretamente a precipitagao.

Dito tudo isso, foram ajustados modelos univariados (considerando cada variavel
explicativa isoladamente) e um modelo multivariado (incluindo todas as variaveis explicativas
simultaneamente). Além disso, para algumas variaveis, foi aplicada transformagado logaritmica

para atender aos pressupostos da regressao.

5.18.5.1 Feijio (1)

Os resultados para o ajuste do Feijao (t) podem ser vistos na (Tabela 29). Foi
utilizado uma transformacgdo logaritmica no Feijao (t) de forma a possibilitar o ajuste da
regressao linear.

Tabela 29 — Resultados da regressao linear para (Feijao (t)).

L. Modelo Univariado Modelo multivariado
Variaveis
Exp(estimativa) Valor p r’ Exp(estimativa) Valor p r’
Ano 0,93 <0,001 14,90% 0,93 <0,001 84,06%
Excedente 1,00301 0,001 10,72% 1,000 0,952
Déficit 1,00185 0,001 10,92% 0,999 0,135
Indice de veranicos 0,210 <0,001 17,59% 0,330 <0,001
Clima
Habitual 1 1
Seco 1,110 0,814 23,77% 0,700 0,109
Super seco 0,520 0,281 0,480 0,028
Super umido 3,220 0,053 1,180 0,625
Umido 2,680 0,032 1,420 0,158

Cidade
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Alto Santo 1 1

Jaguaretama 1,460 0,150 44,71% 1,590 0,003
Jaguaribara 0,530 0,016 0,520 <0,001
Jaguaribe 2,010 0,009 1,850 <0,001
Morada Nova 4,350 <0,001 4,320 <0,001

Fonte: dados da pesquisa
Efeito do Ano na Produgdo

No modelo univariado a estimativa (Exp = 0,93, p < 0,001) indica uma reducio
anual de 7% na producdo de Feijao (t). O coeficiente de determinagdo (r? = 14,90%) sugere
que o ano explica 14,90% da variacao total da producdo desse grao. No ajuste multivariado o
efeito permanece altamente significativo (p < 0,001), indicando uma tendéncia consistente de
queda da producdo ao longo do tempo, mesmo quando adicionamos outras variaveis no

modelo.
Excedente Hidrico

No modelo univariado (p = 0,001), um leve aumento no excedente hidrico
impacta positivamente a producao (Exp = 1,00301) o que significa que com o aumento de 1
ponto no excedente hd um crescimento de 0,3% na producado de feijao. No entanto, esse efeito
desaparece no modelo multivariado (p = 0,952), sugerindo que o excedente hidrico nio tem

impacto na producio de feijao (t) quando outras variaveis sao consideradas.
Déficit Hidrico

No modelo univariado (p = 0,001), o déficit hidrico tem um efeito positivo sobre a
producdo (Exp = 1,00185), mas esse efeito também ndo se mantém no modelo multivariado (p
= 0,135). Isso indica que o déficit hidrico ndo tem uma influéncia direta significativa na

producdo quando controlamos por outras variaveis.
Indice de Veranicos

No modelo univariado, o indice de veranicos tem um efeito negativo (mesma
interpretagdo da correlagdo) e significativo (Exp = 0,210, p < 0,001, ? = 17,59%), indicando
que quanto maior o indice de veranicos menor a producdo. No modelo multivariado, esse
efeito se mantém (p < 0,001), reforcando que os veranicos sio um dos principais fatores

climaticos que prejudicam essa producio.
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Impacto dos Anos-Padrdo na Produgdo

No modelo univariado (p = 0,032), no ano umido evidenciou-se uma producao
168% maior em relacdo ao ano habitual (Exp = 2,680). No modelo multivariado, esse efeito
perde significancia (p = 0,158), sugerindo que o impacto do ano umido na producdo pode
estar associado a outras variaveis (como cidade ou ano).

No modelo multivariado, no ano super seco evidenciou-se reducao significativa
na producio (Exp = 0,480, p = 0,028), mais de 50% de redu¢do, indicando que condigdes

extremamente secas impactam negativamente a producao de feijao.
Efeito da Cidade na Produgdo

Jaguaribara: Apresenta uma reducio significativa na producgio em relagdo a
Alto Santo no modelo univariado (p = 0,016, Exp = 0,530) e esse efeito permanece no modelo
multivariado (p < 0,001, Exp = 0,520). Isso indica que Jaguaribara tem condigdes menos
favoraveis para producgao.

Jaguaribe: No modelo univariado (p = 0,009, Exp = 2,010) e multivariado (p <
0,001, Exp = 1,850), a cidade de Jaguaribe apresenta producao significativamente maior
que Alto Santo, possivelmente devido a melhores condigdes ambientais ou infraestrutura
agricola.

Morada Nova: Apresenta o maior efeito positivo na produ¢io agropecuaria
entre todas as cidades. No modelo univariado (p < 0,001, Exp = 4,350) e multivariado (p <
0,001, Exp = 4,320), indicando que a producio em Morada Nova é mais de quatro vezes
maior do que em Alto Santo.

Nao ¢ objetivo desse estudo avaliar as diferengas entre as cidades, porém ¢ de
grande importancia considerarmos essa informac¢do no modelo de regressao, pois ele muda
completamente a escala da produgio, o que poderia levar a conclusdes erradas. E tanto que
boa parte da explicacdo da variabilidade dos dados vem do préprio municipio, que por si sO
agrega muitas outras informagdes que ndo estdo sendo levadas em conta, como situagao

or¢amentdria do municipio, e outras condi¢des externas ndo relacionadas ao clima em si.
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5.18.5.2 Feijao (kg/ha)

Os resultados para o ajuste do Feijao (kg/ha) podem ser vistos na (Tabela 30).

Tabela 30 — Resultados da regressado linear para (Feijao (kg por Ha))

Modelo Univariado Modelo multivariado

Vaniavels Exp(estimativa) Valor p r’ Exp(estimativa) Valor p r’
Ano 0,99 0,075  3,19% 0,99 0,099 56,85%
Excedente 1,00126 0,002 9,51% 1,000 0,760
Déficit 1,00114 <0,001 19,24% 1,000 0,323
Indice de veranicos 0,350 <0,001 37,79% 0,460 <0,001
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,900 0,568 38,10% 0,820 0,224
Super seco 0,550 0,015 0,710 0,153
Super umido 1,180 0,503 0,810 0,409
Umido 1,530 0,022 1,160 0,411
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 0,790 0,107 10,83% 0,830 0,089
Jaguaribara 1,050 0,738 1,080 0,476
Jaguaribe 1,260 0,111 1,230 0,059
Morada Nova 0,910 0,506 0,920 0,457

Fonte: dados da pesquisa

Foi utilizado uma transformacao logaritmica no Feijao (kg por ha) de forma a

possibilitar o ajuste da regressao linear.

Excedente Hidrico

No modelo univariado (p = 0,002), com o acréscimo de 1 ponto de excedente ha
um aumento de 0,13% na produgdo de feijao por ha (Exp = 1,00126). No modelo
multivariado, esse efeito desaparece (p = 0,760), indicando que o excedente hidrico ndo

influencia diretamente a produ¢do quando outras variaveis sao consideradas.

Déficit Hidrico

No modelo univariado, o déficit hidrico teve um efeito negativo e significativo (p

< 0,001, Exp = 1,00114), sugerindo que déficits menores levam a producdes maiores. No
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modelo multivariado (p = 0,323), esse efeito desaparece, indicando que o impacto do déficit

hidrico na produ¢ao pode estar associado a outras variaveis.

Indice de Veranicos

No modelo univariado (p < 0,001), o indice de veranicos apresentou um impacto
negativo significativo (Exp = 0,350), indicando que periodos de seca prolongada reduzem
fortemente a produgdo de feijdo. Esse efeito persiste no modelo multivariado (p < 0,001, Exp
= 0,460), confirmando os veranicos como um dos principais fatores climaticos adversos para

a producdo de feijao.

5.18.5.3 Milho (¥

Os resultados para o ajuste do Milho (t) podem ser vistos na (Tabela 31).

Tabela 31 — Resultados da regressao linear para (Milho (t))

Varidveis Modelo Univariado Modelo multivariado
Exp(estimativa) Valor p r? Exp(estimativa) Valor p r?

Ano 0,98 0,477 0,55% 0,97 0,161 75,15%
Excedente 1,00569 <0,001 13,98% 1,001 0,649
Déficit 1,00433 <0,001 21,93% 0,999 0,399
Indice de veranicos 0,040 <0,001 29,07% 0,100 <0,001
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,460 0,258 33,82% 0,350 0,027
Super seco 0,160 0,053 0,390 0,163
Super umido 3,370 0,190 1,010 0,992
Umido 3,160 0,102 1,390 0,514
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 5,750 <0,001 35,81% 6,410 <0,001
Jaguaribara 1,040 0,932 1,030 0,923
Jaguaribe 5,890 <0,001 5,060 <0,001
Morada Nova 13,700 <0,001 13,940 <0,001

Fonte: dados da pesquisa

Foi utilizado uma transformacao logaritmica no Milho (t) de forma a possibilitar o

ajuste da regressao linear.
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Excedente Hidrico

No modelo univariado (p < 0,001, Exp = 1,00569), um aumento no excedente
hidrico esteve associado a um crescimento na producdo. No modelo multivariado, esse efeito

desaparece (p = 0,649).

Déficit Hidrico

No modelo univariado, um aumento no déficit hidrico teve um impacto positivo e
significativo (p < 0,001, Exp = 1,00433), no modelo multivariado (p = 0,399), esse efeito
perde forca.

Indice de Veranicos

No modelo univariado, o indice de veranicos apresentou um impacto negativo
significativo (p < 0,001, Exp = 0,040), indicando que periodos de seca reduzem fortemente a
produgdo de milho. Esse efeito persiste no modelo multivariado (p < 0,001, Exp = 0,100),

confirmando os veranicos como um dos fatores mais prejudiciais a produ¢do de milho.

Ano Seco

No modelo univariado (p = 0,258), 0 ano seco ndo teve um impacto significativo
na producdo, porém quando avaliado no modelo multivariado (p = 0,027, Exp = 0,350), o
efeito se torna significativo, indicando que condi¢des secas podem reduzir a produgdo de
milho. De tal forma que periodos secos causam uma queda de aproximadamente 65% a
producdo, em relagdo ao ano Habitual. Também foi identificado diferencas entre os
municipios, porém nao iremos abordar com foco nessa variavel, visto que esta variavel esta

sendo usada apenas como suporte para o ajuste de regressao.

5.18.5.4 Milho (kg/ ha)

Os resultados para o ajuste do Milho (Kg/ha) podem ser vistos na (Tabela 32).

Tabela 32 — Resultados da regressao linear para modelar Milho (kg por ha)

Varidveis Modelo Univariado Modelo multivariado
v Estimativa ~ Valor p r? Estimativa  Valor p r?
Ano -6,31467 0,337 0,91% 1,494 0,743  64,46%

Excedente 1,45330 <0,001 16,93% 0,041 0,894
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Déficit 1,32869 <0,001 35,54% -0,165 0,519
Indice de veranicos -983,036 <0,001 43,61% -561,144 0,001
Clima

Habitual 1 1

Seco -158,195 0,223  56,42%  -182,789 0,151
Super seco -394,150 0,034 -150,750 0,436
Super umido 299,600 0,086 96,672 0,620
Umido 445,933 0,001 306,470 0,030
Cidade

Alto Santo 1 1

Jaguaretama 37,614 0,770 1,53% 81,656 0,335
Jaguaribara 61,710 0,632 90,019 0,271
Jaguaribe 133,090 0,302 123,292 0,132
Morada Nova -3,100 0,981 -9,990 0,904

Fonte: dados da pesquisa

Excedente Hidrico

No modelo univariado, houve impacto positivo e significativo (p < 0,001),
indicando que maior excedente hidrico estd associado ao aumento da produtividade. No
modelo multivariado, esse efeito desaparece (p = 0,894), sugerindo que o impacto do

excedente hidrico pode ser mediado por outras variaveis.

Déficit Hidrico

No modelo univariado, o déficit teve um impacto positivo e significativo (p <
0,001), o que parece contraditorio. No modelo multivariado, o efeito também desaparece (p =

0,519).

Indice de Veranicos

Apresentou o maior impacto negativo e altamente significativo (p <0,001). No
modelo univariado, um aumento no indice de veranicos reduz consideravelmente a
produtividade. No modelo multivariado, o impacto negativo permaneceu forte (-561,14, p =
0,001), confirmando novamente que periodos prolongados de seca sdao extremamente

prejudiciais a produgdo de milho.

Ano umido
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No modelo univariado, houve um efeito positivo e significativo (+445,93 kg/ha, p
= 0,001), sugerindo que condigdes Umidas favorecem a produtividade. No modelo
multivariado, o efeito permaneceu positivo (+306,47 kg/ha) e continuou significativo (p =

0,030), confirmando que ambientes umidos sdo benéficos para o milho.

5.18.5.5 Carvao vegetal

Os resultados para o ajuste do Carvao Vegetal (t) podem ser vistos na (Tabela 33).

Tabela 33 — Resultados da regressao linear para modelar Carvao vegetal (t)

L Modelo Univariado Modelo multivariado
Variaveis : - - -
Estimativa  Valor p r’ Estimativa  Valor p r?
Ano 0,18807 0,045 4,27% 0,249 0,002 50,84%
Excedente -0,00023 0,959 0,00% 0,012 0,012
Defcit -0,00503 0,065 3,61% -0,007 0,075
Indice de veranicos 0,541 0,765 0,10% 1,638 0,492
Clima
Habitual 1 1
Seco -0,489 0,839 1,14% 0,591 0,751
Super seco -2,000 0,536 -2,981 0,278
Super umido -2,000 0,536 -0,346 0,904
Umido -1,200 0,623 0,796 0,698
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama -1,158 0,372  39,70% -1,169 0,357
Jaguaribara -3,158 0,016 -2,774 0,026
Jaguaribe 3,789 0,004 3,615 0,005
Morada Nova 5,316 <0,001 5,653 <0,001

Fonte: dados da pesquisa

A producgado de carvao vegetal teve como fatores significativos apenas o ano, € no
modelo multivariado o Excedente (além do municipio), de forma que com o passar de um ano
¢ esperado um aumento de 0,249 toneladas na produ¢do de carvao vegetal, e com 1 ponto de

excedente ¢ aumentado em 0,012 toneladas a produgao.

5.18.5.6 Lenha

Os resultados para o ajuste da Lenha (m?) podem ser vistos na (Tabela 34).

Variaveis Modelo Univariado Modelo multivariado
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Exp(estimativa) Valor p r’ Exp(estimativa) Valor p r’

Ano 1 0,983  0,00% 1 0,801 90,97%
Excedente 0,99960 0,634 0,25% 1,000 0,656
Defcit 0,99986 0,780 0,08% 1,000 0,975
Indice de veranicos 0,870 0,667 0,20% 1,010 0,970
Clima

Habitual 1 1

Seco 0,880 0,776  0,16% 0,870 0,344
Super seco 0,910 0,876 0,890 0,593
Super umido 0,940 0,915 0,970 0,893
Umido 0,940 0,887 0,950 0,743
Cidade

Alto Santo 1 1

Jaguaretama 4,740 <0,001 90,78% 4,760 <0,001
Jaguaribara 5,970 <0,001 5,950 <0,001
Jaguaribe 11,500 <0,001 11,500 <0,001
Morada Nova 10,120 <0,001 10,060 <0,001

Tabela 34 — Resultados da regressao linear para (Lenha (m?®))

Fonte: dados da pesquisa

A produgdo de lenha apresentou correlagdes ndo significativas com os fatores

climaticos analisados.

5.18.5.7 Leite

Os resultados para o ajuste da Leite (100L) podem ser vistos na (Tabela 35).

Tabela 35 — Resultados da regressao linear para (Leite (1001))

Varidveis Modelo Univariado Modelo multivariado
Exp(estimativa) Valor p r? Exp(estimativa) Valor p r?

Ano 1,08 <0,001 23,87% 1,08 <0,001 88,79%
Excedente 0,99957 0,583 0,33% 1,000 0,523
Defcit 1,00026 0,586 0,32% 1,001 0,098
Indice de veranicos 0,760 0,381 0,83% 1,250 0,256
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,630 0,267 2,24% 0,980 0,917
Super seco 0,570 0,318 0,980 0,915
Super umido 0,580 0,334 1,090 0,724
Umido 0,750 0,491 1,080 0,650
Cidade
Alto Santo 1 1

Jaguaretama 1,420 0,046 63,17% 1,350 0,005
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Jaguaribara 0,450 <0,001 0,450 <0,001
Jaguaribe 2,070 <0,001 2,140 <0,001
Morada Nova 3,400 <0,001 3,450 <0,001

Fonte: dados da pesquisa

A produgdo de leite apresentou correlagdes ndo significativas com os fatores

climaticos analisados.

5.18.5.8 Mel

Os resultados para o ajuste do Mel (kg) podem ser vistos na (Tabela 36).

Tabela 36 — Resultados da regressao linear para modelar log (Mel (kg))

L Modelo Univariado Modelo multivariado

Variaveis Exp(estimativa) Valor p r? Exp(estimativa) Valor p r?
Ano 1,04 0,316 1,09% 1,05 0,045 76,55%
Excedente 0,99979 0,913 0,01% 0,998 0,090
Defcit 1,00114 0,340  0,99% 1,001 0,332
Indice de veranicos 0,500 0,396 0,79% 0,700 0,640
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,970 0,975 3,14% 1,140 0,808
Super seco 0,900 0,937 1,830 0,466
Super umido 4,370 0,286 7,870 0,019
Umido 1,600 0,653 1,830 0,330
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 0,040 <0,001 69,80% 0,050 <0,001
Jaguaribara 0,010 <0,001 0,010 <0,001
Jaguaribe 0,050 <0,001 0,050 <0,001
Morada Nova 0,810 0,587 0,750 0,441

Fonte: dados da pesquisa

Evidencia-se que o Mel foi afetado pelo clima super imido (p = 0,019, Exp = 7,87),
em comparagdo com o clima Habitual. A produ¢do de Mel também apresentou correlagdes

fracas com a precipitacdo, déficit e o indicador de veranicos.

5.18.5.9 Bovinos
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Os resultados para o ajuste da Producao Bovina (cabecas) podem ser vistos na

(Tabela 37).

Tabela 37 — Resultados da regressao linear para (Bovino (cabecas))

Varidveis Modelo Univariado Modelo multivariado
Exp(estimativa) Valor p r’ Exp(estimativa) Valor p r’

Ano 1,01 0,245 1,45% 1,01 <0,001 95,79%
Excedente 1,00018 0,731 0,13% 1,000 0,140
Defcit 1,00000 0,999 0,00% 1,000 0,269
Indice de veranicos 0,980 0,937 0,01% 1,100 0,234
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,980 0,938 0,04% 1,070 0,248
Super seco 0,990 0,971 1,080 0,390
Super timido 1,020 0,956 1,110 0,289
Umido 1,000 0,992 1,060 0,393
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 1,840 <0,001 93,93% 1,810 <0,001
Jaguaribara 0,570 <0,001 0,570 <0,001
Jaguaribe 1,960 <0,001 1,980 <0,001
Morada Nova 2,560 <0,001 2,580 <0,001

Fonte: dados da pesquisa

A produgdo Bovina apresentou correlagdes nao significativas com os fatores

climaticos analisados.

5.18.5.10 Caprinos

Os resultados para o ajuste da Producao Caprina (cabecas) podem ser vistos na
(Tabela 38).

Tabela 38 — Resultados da regressao linear para (Caprino (cabecas))

Varigveis Modelo Univariado Modelo multivariado
Exp(estimativa) Valor p r? Exp(estimativa) Valor p r?

Ano 1,03 0,016 6,05% 1,03 <0,001 97,27%
Excedente 1,00012 0,846  0,04% 1,000 0,169
Defcit 1,00004 0,922  0,01% 1,000 0,571
Indice de veranicos 1,030 0,904 0,02% 1,170 0,037
Clima
Habitual 1 1

Seco 0,820 0,555 0,51% 0,980 0,734



Super seco

Super timido

Umido
Cidade
Alto Santo

Jaguaretama

Jaguaribara
Jaguaribe

Morada Nova

0,780
0,770
0,830

1
2,130
0,400
1,690
2,270

0,570
0,560
0,587

<0,001 90,96%

<0,001
<0,001
<0,001

0,890
1,030
1,010

1
2,090
0,400
1,710
2,280

0,201
0,718
0,923

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
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Fonte: dados da pesquisa

A produgdo caprina apresentou correlagdes nao significativas com os fatores

climaticos analisados.

5.18.5.11 Ovinos

Os resultados para o ajuste da Producao Ovina (cabegas) podem ser vistos na

(Tabela 39).

Tabela 39 — Resultados da regressao linear para (Ovino (cabegas))

Modelo Univariado

Modelo multivariado

Variavers Estimativa ~ Valor p r? Estimativa  Valor p r’
Ano 794,0007 0,040  4,48%  818,48283 0 95,86%
Excedente 9,05501 0,627  0,26% 7,365 0,203
Defcit 6,00402 0,596  0,30% 2,912 0,528
Indice de veranicos -909,972 0,903 0,02% H113 0,964
Clima
Habitual 1 1
Seco -4569,556 0,647  0,38% -164,731 0,941
Super seco -6629,800 0,620 -483,027 0,883
Super tmido -6795,600 0,611 -2044,017 0,552
Umido -4267,771 0,673 -1284,723 0,600
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 44525,632  <0,001 91,21% 44097,873  <0,001
Jaguaribara -4484,895 0,030 -4375,037 0,004
Jaguaribe 31040,053  <0,001 31136,006  <0,001
Morada Nova 34488,421  <0,001 34779,911  <0,001

Fonte: dados da pesquisa

A produgdo ovina apresentou correlacdes nao significativas com os fatores

climaticos analisados.
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5.18.5.12 Suinos

Os resultados para o ajuste da Producao Ovina (cabecas) podem ser vistos na

(Tabela 40).

Tabela 40 — Resultados da regressao linear para (Suino (cabegas))

. Modelo Univariado Modelo multivariado
Variaveis . X X
Exp(estimativa) Valor p r? Exp(estimativa) Valor p r?
Ano 1,04 0,013 6,47% 1,04 0 94,29%
Excedente 0,99983 0,811 0,06% 1,001 0,058
Defcit 0,99982 0,681 0,18% 1,000 0,850
Indice de veranicos 0,990 0,985 0,00% 1,160 0,264
Clima
Habitual 1 1
Seco 0,810 0,589 0,58% 1,000 0,993
Super seco 0,720 0,529 0,860 0,296
Super umido 0,730 0,537 0,990 0,937
Umido 0,800 0,574 1,000 0,967
Cidade
Alto Santo 1 1
Jaguaretama 1,390 0,001 87,42% 1,360 <0,001
Jaguaribara 0,320 <0,001 0,320 <0,001
Jaguaribe 1,630 <0,001 1,640 <0,001
Morada Nova 2,980 <0,001 3,030 <0,001

Fonte: dados da pesquisa

Por fim para toda a produ¢ao de Bovino, Caprino, Ovino e Suino (Tabelas 37 a 40)
ndo foi identificado nenhuma variavel climatica significativa, apenas o ano, indicando uma
variacdo natural da produgdo ao longo do tempo, e a regido, por motivos de infraestrutura
provavelmente. Mas o fator climatico ndo causou nenhum impacto relevante nesse tipo de
producao.

Os resultados da regressao s6 confirmam de uma maneira mais especifica todas as
conclusoes encontradas com a analise de correlacdo de Pearson. Em resumo o fator climatico
afeta a producdo principalmente de feijao e milho, e as produgdes mais relacionadas a

pecuaria ndo foram significativamente impactadas por esses fatores climaticos estudados.
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6 CONCLUSAO

Evidencia-se que as unidades geomorfoldgicas de maior destaque no Nucleo de
Desertificacdo do Médio Jaguaribe sdo: A chapada do Apodi (leste de Alto Santo); O macigo
do Pereiro (leste de Jaguaribe e Jaguaribara); Tabuleiros interiores (leste de Jaguaretama,
oeste de Alto Santo e centro-norte de Morada Nova); Cristas Residuais e Inselbergs (oeste de
Jaguaribe e Morada Nova); Sertdes (demais porgdes do ntcleo).

Estas unidades geram distintos impactos hidroclimaticos no ntcleo. O macico do
Pereiro, a Chapadas do Apodi e as Cristas Residuais e Inselbergs possuem altitudes
ligeiramente superiores as demais por¢des do nucleo, logo, estas formagdes tendem a
concentrar um volume mais acentuado de precipitagdes. Em contrapartida, os Sertdes e
Tabuleiros Interiores, por apresentarem altitudes menos elevadas, possuem menor
competéncia para o acimulo pluviométrico.

Ficou evidente a pequena variabilidade pluviométrica do nucleo. Este quadro
ocorre em decorréncia da reduzida amplitude altimétrica observada na regido. A partir da
auséncia de Chapadas e Macicos Residuais de elevada altitude no nucleo, o efeito orografico
destas barreiras ¢ significativamente atenuado, homogeneizando desta maneira o volume de
precipitagoes.

Foi notado que a reduzida variabilidade altimétrica e térmica do nucleo influencia
significativamente na distribui¢do do potencial evapotranspiratério da area de estudo,
homogeneizando os volumes de evapotranspiragdo. As regides que possuem as maiores
altitudes e possuem consequentemente as menores temperaturas, impactam ativamente na
redu¢do do potencial evapotranspiratorio do nucleo.

A evapotranspiracao real segue o padrao de homogeneidade das precipitacdes e da
evapotranspiracao potencial, tendo reduzida variabilidade no perimetro do nucleo. A
diferenca entre o potencial de evapotranspiragdo e a evapotranspiragdo real ¢ elevada,
atestando a escassez de recursos hidricos existentes no nucleo, que por nao possuir umidade
no solo em volume e distribuicdo adequados, evapotranspira um volume muito menor do que
o potencial do sistema.

Os volumes maximos e minimos do excedente hidrico estavam bastante
reduzidos, a pequena variagdo entre ambos evidéncia o quadro de auséncia significativa de
recarga hidrica anual no nucleo. Este excedente hidrico reduzido ¢ resultante da baixa
concentracdo pluviométrica local associada aos solos tipicamente rasos e pedregosos

presentes nesta regiao.
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Os volumes maximos e minimos de déficit hidrico se apresentaram bem elevados,
e com pequena varia¢ao entre ambos. Este quadro demonstra a crise hidrica na qual o Nucleo
de desertificagdo do Médio Jaguaribe esta inserido, apresentando uma deficiéncia hidrica
muito superior ao volume de precipitacao total anual.

As precipitacdes nos anos-padrdo se acentuaram de acordo com a passagem do
ano super seco para o super umido. Os maiores volumes de precipitagdo se concentraram
majoritariamente no Macico do Pereiro, Chapada do Apodi, e nas Cristas Residuais e
Inselbergs.

Durante os anos padrdo, foram registrados excedentes hidricos significativos
apenas nos anos Habitual, Umido e Super Umido. Os maiores volumes de excedente hidrico
estavam concentrados principalmente na Chapada do Apodi, Cristas Residuais e Inselbergs. O
macico do Pereiro ndo obteve grande destaque na acumulagdo de excedentes hidricos.

O déficit hidrico permaneceu elevado durante todos os anos-padrdo, ndo havendo
nenhum ano em que seu valor ndo fosse expressivo. As deficiéncias hidricas ocorreram com
maior intensidade nos sertdes de Morada Nova, Jaguaribara e no platé da Chapada do Apodi.

Com relacdo ao balanco hidrico interanual, os excedentes hidricos ocorreram
predominantemente nos meses em que houve maior precipitacdo, ou no més posterior. Este
quadro ocorre, pois, a partir de um maior acumulo pluviométrico mensal, o solo pode corrigir
suas deficiéncias hidricas e posteriormente exceder sua capacidade de armazenamento hidrico

(CAD), produzindo desta forma excedente hidrico.

Os déficits hidricos foram mais elevados durante o periodo de setembro a
dezembro. Isto decorre da auséncia ou reducdo drastica de precipitagdes durante estes meses.

Logo, a partir da maior escassez pluviométrica durante este periodo, o déficit se acentua.

No tocante as lavouras tempordrias, evidencia-se que 0s veranicos possuem um
grande impacto sobre as perdas de safra do milho e feijdo no ntcleo, entretanto, outros fatores
podem influenciar nestas perdas, podemos citar: secas, excesso de chuvas, altas temperaturas,

pragas e manejo inadequado das lavouras.

Evidencia-se que ndo hé correlacdo significativa entre o PIB agropecudrio e as
variacoes do indicador de veranicos.

De maneira geral, observaram-se correlacdes mais expressivas entre as variaveis
climaticas e a produgdo agricola (Feijao e Milho), enquanto a producao pecuaria (Bovino,
Caprino, Ovino, Suino, Leite, Mel) e florestal (Carvao vegetal e Lenha) apresentam

correlagdes mais fracas ou ndo significativas com os fatores climaticos analisados.
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O indicador de veranicos foi a variavel climatica que demonstrou maior impacto
na produtividade das lavouras temporarias (Milho e Feijao), indicando que periodos
prolongados de seca durante a estagdo chuvosa sdo os principais agentes climaticos
responsaveis pela perda de produtividade agricola. Este fato foi atestado no modelo de
regressao linear univariado e multivariado.

De acordo com o modelo de regressdo linear multivariado; os excedentes e
déficits hidricos ndo demonstraram impacto significativo na produgdo de milho e feijao; O
clima umido ¢ benéfico para a elevacao da produgdo de milho; O clima super seco impacta
ativamente reducdo da produtividade do feijao; O clima seco impacta ativamente na redugo
da produtividade do milho.

Os resultados da regressao s6 confirmam de uma maneira mais especifica todas as
conclusoes encontradas com a analise de correlagao de Pearson. Em resumo, o fator climatico
afeta a producdo principalmente de feijao e milho, e as producdes mais relacionadas a
pecuaria ndo foram significativamente impactadas por esses fatores climaticos estudados.

Esta pesquisa tem como principal contribui¢do o diagnéstico dos principais
impactos e repercussdes da dindmica do balango hidrico climatolégico no sistema
agropecuario do nucleo, sugerindo as agdes de combate a desertificagdo do Zoneamento

Ecologico Econdmico da ASD do Médio Jaguaribe.

A tese proposta se confirmou durante a execugdo da pesquisa, as caracteristicas
edaficas e geomorfoldgicas, em associagdo com seu respectivo balanco hidrico climatologico,
e histérico de uso e ocupagdo, sdo eficientes indicadores das potencialidades e limitagdes dos

sistemas agropecuarios dos Nucleos de Desertificacado.

Outros trabalhos devem ocorrer para aprofundar as discussdes aqui apresentadas,
investigando outros condicionantes e indicadores que possam afetar as potencialidades e

limitacdes dos sistemas agropecuarios dos nucleos de desertificagao.
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