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RESUMO

Diante do quadro histérico e socioeconémico de grandes prejuizos e degradacéao
ambiental ocasionados pela seca e pela ma gestao dos recursos hidricos no Ceara.
Muitas pesquisas e projetos com o intuito de compreender o regime hidroclimatico
dos seus municipios surgiram, como forma de entender as potencialidades e
limitacoes das diferentes areas, e dessa forma auxiliar a criagcdo e a manutencao de
politicas publicas de desenvolvimento socioeconémico e preservagdo ambiental.
O objetivo deste trabalho foi estudar o regime hidrico do municipio de Canindé,
através do célculo do balanco hidrico climatoldgico, e da delimitacdo de anos padréo:
seco, habitual, e Umido, em uma série historica de 1974 a 2004. Foram definidas
quatro estagdes pluviométricas dentro dos limites do municipio, onde foram obtidos
0s dados de precipitacdo correspondes aos anos padrao obtidos anteriormente. Os
valores de temperatura foram estimados através do software Celina de acordo com a
latitude, longitude, e altitude do municipio. Com esses dados de temperatura e
precipitacdo como valores de entrada para o calculo do balanco hidrico, foram
geradas as variaveis evapotranspiragédo real, potencial, excedente, e déficit hidrico.
Que através de um software SIG foram espacializadas, analisadas e discutidas. Foi
possivel concluir que a perda de agua por evapotranspiracdo em Canindé é muito
maior que o volume de entrada de precipitacdao durante o ano. E que mesmo durante
0s anos Umidos por conta da irregularidade espacial e temporal da precipitacao
Canindé ainda demonstra altos valores de déficit hidrico. Sendo um municipio que
sofre constantemente com a falta de agua, dificuldades no desenvolvimento de sua
agricultura familiar, e de seus demais setores produtivos. Necessita de politicas
publicas em carater de urgéncia para evitar a degradacao ambiental acelerada, uma
gestdo mais otimizada e eficiente dos recursos hidricos, e investimentos no
desenvolvimento social, econémico, e técnico da populagéo, para uma convivéncia

mais harmoniosa e sustentavel com o semiarido.

Palavras-chave: Déficit. Gestdo dos Recursos Hidricos. Canindé. Balango Hidrico.



ABSTRACT
In view of the historical and socioeconomic picture of great damages and
environmental degradation caused by drought and the poor management of water
resources in Cearad. Many researches and projects aimed at understanding the
hydroclimatic regime of their municipalities have emerged as a way of understanding
the potentialities and limitations of the different areas and thus help to create and
maintain public policies for socioeconomic development and environmental
preservation. The objective of this work was to study the water regime of the
municipality of Canindé by calculating the climatological water balance and the
delimitation of standard years: dry, usual, and humid, in a historical series from 1974
to 2004. Four rainfall stations were defined within the limits of the municipality, where
precipitation data were obtained correspond to the standard years obtained
previously. The temperature values were estimated using the software Celina
according to the latitude, longitude, and altitude of the municipality. With these data of
temperature and precipitation as input values for the calculation of the water balance,
the variables evapotranspiration, potential, surplus, and water deficit were generated.
That through GIS software were spatialized, analyzed and discussed. It was possible
to conclude that the water loss due to evapotranspiration in Canindé is much larger
than the precipitation input volume during the year. And that even during the wet
years due to the spatial and temporal irregularity of the Canindé rainfall still shows
high values of water deficit. Being a municipality that suffers constantly from lack of
water, difficulties in the development of its family agriculture, and of its other
productive sectors. It needs public policies as a matter of urgency to avoid
accelerated environmental degradation, a more optimized and efficient management
of water resources, and investments in the social, economic, and technical
development of the population, for a more harmonious and sustainable coexistence

with the semi-arid.

Keywords: Defcit. Management of Water Resources. Canindé. Hydric Balance.
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1 INTRODUGAO

O semiarido nordestino € caracterizado historicamente como uma regido onde
o conflito pelo acesso e uso da agua sempre esteve presente no cotidiano de sua
populacdo. Por uma série de fatores como: escassez hidrica cronica gerada pelo
padrdo climatico da regido, estruturacdo fundidria que privilegia apenas o
desenvolvimento econdmico dos grandes proprietarios de terra e seus projetos
agropecuarios, ineficiéncia do estado em promover politicas publicas de gestao e
conservacao dos recursos hidricos, e intervengdes pontuais de mitigacao dos efeitos
da seca, apenas em episédios extremos de déficit hidrico, causando pouca
efetividade na solugéo do quadro de miséria e abandono da populacao.

Em vista desta realidade, durante os ultimos anos algumas estratégias de
enfrentamento e convivéncia com a seca foram pensadas. A primeira consistia na
construgdo de grandes obras hidraulicas, acudes, que tinham a fungao de acumular
agua durante os anos de grande volume de precipitacdo, e distribui-la para a
populacdo durantes os anos de seca severa. Em um segundo momento, com as
obras hidraulicas ja distribuidas por todo o Nordeste, a estratégia passou a ser a de
criagdo de Orgaos federais e estaduais que fizessem o0 gerenciamento, e a
distribuicdo dos recursos hidricos para diversos fins produtivos (SOUSA; OLIVEIRA,
2015).

Por fim, a dltima medida tomada foi a criacdo de instituicdes de fomento de
investimentos para a aceleragdo do crescimento econémico da regido nordeste, e
desta maneira garantir a constru¢do de mais obras hidraulicas que garantiriam a
seguranca hidrica da populagédo. (SOUSA; OLIVEIRA, 2015).

Essas medidas tiveram razoavel nivel de sucesso, mas, nunca conseguiram
alcangar o seu real objetivo, pois esbarravam em interesses de grandes empresarios,
que entendiam a infraestrutura hidrica apenas como meio de desenvolvimento
produtivo, 0 que gerava uma caréncia de oferta de agua principalmente para a
populacdo mais pobre (MOLINAS, 1996).

Outro fator a se considerar, é a inexisténcia de uma estrutura hidrica
interigada e compartilhada, sendo muitas vezes constru¢cdes pontuais que
solucionam apenas a demanda hidrica das comunidades proximas, e que em razao
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disso sdo subaproveitadas, ocasionado uma distribuicdo extremamente desigual do
potencial hidrico, e de desenvolvimento econémico.

Embora crescente, ainda é necessdaria a criacdo de novas pesquisas e
projetos que analisem as condicdes fisicas e climaticas do semiarido de forma
complexa e interligada. Os estudos devem ir para além de previsbes dos proximos
anos secos e umidos, e devem buscar entender o regime hidrico de cada local, suas
especificidades climaticas, o grau de assoreamento dos rios, € erosao dos solos,
contribuindo para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, uso racional dos
mesmos, e com isso servirem como um norte para o desenvolvimento sustentavel e
preservacao do ecossistemas e meio ambiente local

O balango hidrico climatolégico € uma ferramenta que vem para servir de
norte para o desenvolvimento e implementagcdo desses projetos, através da
quantificacdo de umidade que €& armazenada e evapotranspirada pelo solo,
caracteriza-se o regime hidrico local, suas principais potencialidades e limitagdes,
sua melhor forma de uso, e quais projetos de desenvolvimento agrometeorol6gicos
se encaixam melhor na regiao.

Como area de estudo foi escolhido o municipio de Canindé, que pertence ao
estado do Ceard, em razdo da grande falta de abastecimento de agua que a
populacédo sofre, do constante aumento da degradacdo ambiental e desertificacdo
que o municipio vem sofrendo nos ultimos anos, e a caréncia da populagdo por
projetos de desenvolvimento socioeconémicos pautados no melhor aproveitamento
do potencial dos seus recursos hidricos.

A pesquisa tem por objetivo analisar a partir do calculo do balango hidrico
climatolégico, o regime hidrico do municipio, auxiliando na gestdo mais eficiente e
otimizada dos seus recursos hidricos, identificando areas com melhores potencias
agricolas, e também mais susceptiveis a degradacdo ambiental. Almejando a criacdo
de politicas publicas de desenvolvimento sustentavel do municipio, manutencéo da
sua seguranca hidrica, e a preservacao dos seus recursos naturais.

Para a realizagdo do célculo do balanco hidrico foram delimitados anos
padrdo: seco, habitual, e umido, como forma de analise mais precisa do regime
climatico do municipio, e consequentemente criacdo de estratégias de
desenvolvimento e gestdo adaptadas as especificidades de cada ano padrao
definido.
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Com os anos padrao ja delimitados, foram obtidos os dados de precipitagéo
de estacOes pluviométricas pertencentes aos limites do municipio para cada ano
definido. Serdo estimados através do software Celina os dados de temperatura da
regiao.

Que em conjunto servirdo como dados de entrada do balango hidrico, e que
apds o calculo, geraram as variaveis evapotranspiracao real, potencia, déficit, e
excedente hidrico. Que serdo espacializadas com auxilio de um software de Sistema
de Informacao Geografica (SIG), demostrando de forma didatica e objetiva o regime
hidrico de Canindé.

A pesquisa foi estruturada da seguinte forma.

No primeiro capitulo sdo descritos a problematica da pesquisa, justificativa de
sua implementagcdo, seus objetivos gerais, sua relevancia para a sociedade e
academia, a metodologia realizada na pesquisa, e 0s principais resultados obtidos.

No segundo capitulo foi levantado informagdes sobre a qualidade e
quantidade dos recursos hidricos no Brasil e no mundo. A importancia da agua para
as civilizagdes antigas, e como elas se desenvolveram e se adaptaram conforme a
complexidade do uso da dgua aumentou. A evolugdo das normatizagdes de recursos
hidricos no Brasil e seus principais marcos. A evolugdo da gestdo de politicas de
recursos hidricos no semiarido. A acudagem e as novas tecnologias de
gerenciamento de recursos hidricos no Ceara. E o balango hidrico como ferramenta
de gerenciamento de recursos hidricos.

No terceiro capitulo encontra-se a caracterizagdo geral da area de estudo,
dados socioecondmicos de Canindé, principais tipos de solos encontrados, sistemas
atmosféricos atuantes na regido, caracterizacdo hidrica do municipio, e histéria de
formacao e desenvolvimento de Canindé.

No quinto capitulo sdo demostrados o0s mapas obtidos através da
espacializacao das variaveis obtidas com o célculo do balanco hidrico. E discussao
sobre o comportamento de cada varidvel no municipio de acordo com 0s anos
padrao.

No sexto capitulo se encontram as consideracdes finais acerca da pesquisa

desenvolvida, principais aplicacdes, e propostas de expansao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Breve panorama dos recursos hidricos no Brasil

A agua é um dos elementos fundamentais que proporcionaram o surgimento e
o desenvolvimento da vida na terra. Sua presenca e abundancia em nosso mundo é

a principal caracteristica que o diferencia do restante dos planetas em nossa galaxia.

Dessa forma, ndo podemos contar a historia de nenhuma grande civilizagéo
humana sem mencionar a forma na qual se utilizavam da agua para atender suas
necessidades basicas, e como o aumento da diversificacdo e complexidade dos

seus usos foi importante para o desenvolvimento e ascensédo dessas comunidades.

Como exemplos desse processo histérico, temos as civilizagdes egipcia e
mesopotamica, que foram duas das mais importantes da antiguidade. Tanto pelo alto
grau de desenvolvimento alcangado, como pela sua heranca intelectual, cultural,
religiosa e arquitetbnica, deixada para todos os povos do mundo. Ambas tinham uma
caracteristica em comum, surgiram nas margens de grandes rios, o Nilo para os
egipcios, e o Tigre e Eufrates para os mesopotamicos. Toda agricultura era baseada
nos periodos de cheia desses rios, que preenchiam os solos de minerais e
nutrientes esséncias ao crescimento das plantas. Além desses mesmos rios também
terem um papel fundamental no transporte de mercadorias e avango do comércio
para as diversas regides do mundo (HEMERY; BEBIER; DELEAGE, 1993).

Sem a presenca da agua em quantidade e qualidade minimas para a
sobrevivéncia humana em tempos pretéritos, a historia seria bem diferente da que
estudamos hoje. Por isso é necessario conhecer com precisdo e em grande nivel de
detalhes as reservas hidricas do mundo. Para desta maneira, melhor transportar e
socializar a agua com as comunidades que nao a dispéem por caracteristicas
ambientais severas ou por falta de tecnologia para fazer sua correta prospecgao
(HEMERY; BEBIER; DELEAGE, 1993).

Segundo Setti (1994), a quantidade total de 4gua que existe na terra € de
aproximadamente 1.370 milhdes de kms3, onde 97,2% sao de agua salgada. A agua
que esta retida em forma de gelo ou neve corresponde a 2,1%, restando apenas

0,6% de agua doce que pode ser captada pelo homem.



17

Como podemos observar, a agua nao é distribuida de forma uniforme no
planeta. Paises como Canada, China, Estados Unidos, e Brasil, possuem uma
grande oferta de agua em seus territérios. Em contrapartida, muitos paises do
continente Africano e Asiatico ndo possuem toda essa potencialidade hidrica, e

sofrem com conflitos crénicos de abastecimento e qualidade da agua (ANA, 2009).

No contexto do Brasil, que apesar da grande oferta de agua presente em seu
territdério, também se insere nesse cenario de conflitos pela utilizacdo dos corpos
hidricos. Pois também possui irregularidade na concentracdo e disponibilidade de
agua. A distribuicdo das reservas hidricas do Brasil se d4 da seguinte forma: regido
norte 68%, nordeste 3%, sudeste 6%, sul 7%, e centro-oeste 16% (ANA, 2009).

A distribuicdo da populacdo brasileira também afeta de maneira substancial
esse quadro de disponibilidade hidrica irregular. Que através de processos
econdémicos, histéricos, e socioculturais ndo povoou o pais de forma homogénea,
gerando uma densidade populacional absurdamente contrastante em todo o territério

nacional.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -IBGE (2010), a
Regiao Norte possui densidade de 4.12h/km?, a Nordeste 34.15h/km2, Sudeste
86.92h/km2, Sul 48.58h/km?, e Centro-Oeste 8.75h/kmz2. Tal panorama teve um peso
decisivo no modo como a sociedade através dos anos se apropriou e se relacionou

com os corpos hidricos.

Problemas ambientais complexos, e muitas vezes irreversiveis, foram se
acumulando e se intensificando com esse quadro de irregularidades. As areas que
sdo0 mais densamente povoadas apresentam como marca problemas como:
assoreamento dos corpos hidricos, desmatamento, poluicdo, inundagdes constantes,
e propagacao de doencas e agentes infecciosos.

Enquanto que em é&reas onde a densidade populacional é menor, os danos
ambientais, ora se assemelham, ora se diversificam. Em linhas gerais podemos
pontua-los como: ocupacao irregular de margens dos rios, desmatamento, estrutura
de saneamento basico deficitaria, queimadas regulares e, destruicdo de mata nativa
para 0 avango da pecuaria e da fronteira agricola.

Observando esse cenario, politicas publicas foram criadas para combater
esse panorama de degradagéo continua dos recursos hidricos.
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A principal delas foi a politica de gestao de recursos hidricos, que segundo a
Agéncia Nacional de Agua -ANA (2001), é uma atividade analitica e criativa que tem
por objetivo a formulacao de principios e diretrizes, para a criagdo de documentos
orientadores e normativos, estruturacdo de sistemas gerenciais e tomadas de

decisdes que tem por meta final promover o uso, e prote¢cao dos recursos hidricos.
2.2 Evolucao normativa da legislacao Brasileira de recursos hidricos

O Brasil como pais com grande potencial hidrico possui um extenso legado de
normas e Orgaos destinados a promover o gerenciamento e controle desse
patriménio. Com leis que inspiraram varios paises no mundo a editarem suas

constituicdes e fomentassem suas politicas publicas acerca de seus corpos hidricos.

Desde o Império o tema hidrico tem sido discutido pelos legisladores, com
objetivos como: protecdo da saude humana, preservagdo dos corpos hidricos de
forma a manter e impulsionar o crescimento e o desenvolvimento da nacao, e na
contemporaneidade, como elemento vital a sobrevivéncia da espécie humana.
Naquele tempo ja existiam 6érgaos criados com o intuito de ordenar e fiscalizar o
regime de aguas existentes em nosso pais (BRAGA, 2002).

De acordo com Henkes (2003), as leis acerca do nosso patriménio hidrico se
desenvolveram e se adaptaram de acordo com diversas necessidades e interesses
do pais durante os anos que se sucederam. As primeiras constituicbes brasileiras
entendiam nosso potencial hidrico basicamente através da navegacgédo e da pesca,

que eram as atividades mais rentaveis para o pais nessa época.

Outro marco para a evolugao das leis referentes aos corpos hidricos do Brasil
foi a constituicdo Republicana de 24/02/1891. Ela nao discorria sobre o dominio
hidrico, ou seja, de quem era a propriedade dos rios. Mas, definiu as normas para
legislar sobre a navegagdo dos mesmos. Para o congresso nacional, foi dada a
incumbéncia de legislar sobre “a navegagao dos rios que perpassassem por mais de
um estado ou se estendessem a territérios estrangeiros”. A unido e aos estados
delegou-se a competéncia para legislar sobre a navegacao interior (GRANZIERIA,
2001).

Para Henkes (2003), o préximo passo na legislacao de corpos hidricos do
Brasil foi a lei 3.071, de 01/01/1916, esta lei instituia o codigo civil brasileiro, que

trazia em seus artigos normas para a regulamentagédo e utilizagdo das aguas no
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pertinente ao direito da vizinhanga. Que era uma regulamentacdo sobre o
fundamento basico do direito de vizinhanga e do uso das aguas como bem

essencialmente privado e de valor econémico limitado.

Avangando mais alguns anos nesse processo de evolugdo normativa, o ano
de 1934 teve um grande destaque para o cenario hidrico nacional, foram divulgadas
dois instrumentos legais para a regulamentacdo de politicas publicas e
gerenciamento dos recursos hidricos. A palavra (recurso) aparece agora como
sindnimo de todos os corpos hidricos do brasil, e agora a agua é vista como um bem
finito e dotada de valor econémico (GRANZIEIRA, 2001).

Entretanto, esse reconhecimento pela quantificacdo monetaria do uso da
agua ainda nao era o bastante para combater os desperdicios nos mais variados
setores produtivos do brasil, que ainda transmitiam a cultura da agua como bem
infinito e que poderia ser utilizado livremente sem nenhuma consequéncia ambiental

ou econdmica.

Ja a constituicdo republicana, de 16/07/1934 foi importante no que diz
respeito a atualizagdo das leis existentes sobre as riquezas hidricas subterraneas, e
na questdo de elaboracdo de politicas publicas voltadas para o setor hidrico
(GRANZIEIRA, 2001).

Ela declarava a necessidade de um plano integrador e continuo contra os
efeitos da seca em municipios com caracterizagdo climatica semiarida. A Uniéo teria
que disponibilizar uma quantia superior a 4% de sua receita obtida dos impostos, a
obras de combate a seca, e assisténcia nos anos de crise hidrica (GRANZIEIRA,
2001).

Em 10/07/1934, atendendo aos anseios de atualizacdo e criacdo de uma
legislagdo prépria para os recursos hidricos, foi criado o Cédigo das Aguas. Que é
um marco legal do gerenciamento de recursos hidricos no Brasil, pois as
normatizacoes anteriores abordavam apenas aspectos como: dominio, propriedade
e competéncias legislativas. Ele estabeleceu uma politica hidrica bastante atual e
complexa para a sua época, e com varios novos conceitos sendo incorporados como:
aplicagédo de penalidades para infratores, propriedade, aproveitamento das aguas,
navegagao, regras sob aguas nocivas, forga hidraulica e seu aproveitamento,
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concessbes e autorizages, fiscalizagdo, relacbes com o solo e sua propriedade,
desapropriacao, derivagdes e desobstrucao (GRANZIEIRA, 2001).

Braga (2002) aponta que o cédigo de Aguas é considerado mundialmente
como uma das mais completas leis de aguas ja produzidas, suas bases e planos de
acao sao seguidas ainda nos dias de hoje por varias instituicées internacionais. O
principio do poluidor-pagador é uma das secdes deste codigo mais reproduzidas no

mundo.

Essas medidas serviriam ao que tudo indicava como aparato para uma
evolugcdo sem precedentes na protecdo, conservacdo, e na sustentabilidade dos
recursos hidricos. Entretanto o que ficou mais evidente foi a implantacdo em larga
escala das medidas do cédigo relacionadas a exploracdo energética e hidraulica,

funcionando como instrumento de aceleracao do processo industrial no Brasil.

O motivo pelo qual os investimentos em recursos hidricos no Brasil na metade
do século XX se concentravam na geragao de energia através das hidroelétricas,
objetivou-se como forma de o pais alcangar um crescimento econémico intenso e de
forma répida, deixando de ser uma nagado essencialmente agricola para uma
extensamente industrializada. E a legislacdo veio como base norteadora e legal para
a obtencao dessa realidade (GRANZIEIRA, 2001).

Henkes (2003), discorre que muitos dos instrumentos legislativos criados pelo
cbdigo das aguas privilegiavam a conservacao e recuperagao dos recursos hidricos,
e que nao foram implementados devido ao pensamento desenvolvimentista e
imediatista da época. E que foram utilizadas posteriormente por novas leis que
buscavam um controle maior e mais participativo dos recursos hidricos do Brasil.
Podemos citar alguns desses instrumentos, como: a responsabiliza¢do, penal, civil e

administrativa, e principios de usuario-pagador e poluidor-pagador.

Um dado importante de se destacar € que o cédigo das aguas de 1934 com
mais de 70 anos que foi escrito e articulado ainda € utilizado nos dias de hoje,

servindo como base complementar das leis hidricas atuais.

Outro importante 6rgdo que surgiu apds o Codigo da Aguas foi o conselho
nacional do meio ambiente (CONAMA), que foi decisivo no cendrio ambiental
nacional devido as suas resolugbes que vinham para complementar e

operacionalizar as leis ambientais ja vigentes.
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A Resolugdo do CONAMA 01/86 trouxe um avanco sem precedentes para a
protecdo dos ecossistemas ambientais, os EPIA, (Estudo Prévio de Impacto
ambiental). Resguardando o meio ambiente de obras ou atividades que sejam
prejudiciais ou causadoras de degradacao ambiental. Posteriormente na constituicao
de 1988 o EPIA se tornou uma exigéncia e instrumento indispensavel para a
preservacao e manutengao dos recursos hidricos (GRANZIEIRA, 2001).

Nos anos 80 varias ideias acerca da reformulagdo do sistema de gestdo de
recursos hidricos do Brasil foram propostas. Os setores técnicos e cientificos do
governo chegaram a conclusdo de que era imperativo a modernizagdo deste setor,
que tinha como base de atuacao o codigo das aguas de 1934, que foi de grande
importancia para expansao das hidroelétricas do pais, mas, que suas acoes de
preservacao, manejo, e qualidade dos recursos hidricos, nunca foram realmente
implementadas (ANA, 2002).

Esse debate se aprofundou nos anos seguintes com uma maior participacao
da populagédo e de Organizagbes Nao Governamentais (ONG’s) de preservacao do
meio ambiente e dos recursos hidricos. As principais cobrancas eram pelo uso
multiplo dos recursos hidricos, uma gestao descentralizada e participativa, criagéo
de um sistema nacional de informagao de recursos hidricos, unindo dados de varias

instituicdes, como forma de planejamento de politicas publicas (ANA, 2002).

O estado de S&o Paulo em 1987 foi pioneiro em propor a criacdo de uma
equipe técnica responsavel pela criacdo do seu conselho estadual de recursos
hidricos, com o objetivo de planejar a politica estadual de recursos hidricos, e gerar
ao fim das discussdes o seu plano estadual de recursos hidricos (ANA, 2002).

O Ceara nesse mesmo ano em virtude das devastadoras e frequentes secas
a qual seu territorio era submetido, e da crise de abastecimento de agua na qual era
comumente assolado. Ja estava em estagios de debates e mobilizacdo popular bem
avancados a fim de captar recursos para projetos de combate e convivéncia com a
seca (ANA, 2002).

Desse modo, foi criada a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos do Ceara,
que iniciou a elaboragdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos no periodo de
1988 a 1991. Sendo um norte de desenvolvimento de politicas publicas e gestdo de
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recursos hidricos para outros estados do Brasil, influenciando de maneira decisiva o
plano estadual de gerenciamento de recursos hidricos dos mesmos (ANA, 2002).

A constituicao de 1988 seguindo o processo de modernizagcédo e discussdes
politicas sobre como legislar sobre o0 meio ambiente e os recursos hidricos, ciou um
capitulo exclusivo destinado ao meio ambiente, uma raridade até entao no brasil e
no mundo (DRUMMOND,1998/1999).

A principal inovacao que a constituicao de 1988 trouxe para o cenario nacional
foi acabar com o dominio privado das dguas do nosso territorio. A partir dela a posse
e o controle das dguas eram de dominio publico.

Aos estados brasileiros foi dado a competéncia para legislar sobre o
aproveitamento e a utilizagdo dos recursos hidricos em seu territorio. Para a Uniao,
cabe legislar sobre o Direito de Aguas, enquanto que aos Estados legislam sobre
normas administrativas, e um maior poder de decisdo e a autonomia de seus
recursos hidricos subterraneos (GRANZIEIRA, 2001).

Segundo Henkes (2003), a regiao Nordeste foi privilegiada com a nova
constituicdo, pois durante um periodo de 15 anos, a unido destinou mais de 50% dos
investimentos em irrigacao do pais para esta regidao, como forma de alavancar seu

desenvolvimento econémico e social.

O governo federal apesar de ter fornecido o aparato politico e técnico para a
criacdo de planos estaduais de recursos hidricos, ainda nao tinha normatizado uma

lei que criasse um sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos.

Um sistema de gerenciamento que produzisse dados com informacbes de
clima, vegetacao, solos e geologia, que seriam compilados para criacdo de modelos
de evolugcao da paisagem, e que servissem como base para o gerenciamento do uso
da agua no Estado. Favorecendo dessa maneira o entendimento sobre a dindmica
dos recursos hidricos, criando ferramentas para melhor preserva-lo, garantindo sua

qualidade e disponibilidade tanto temporal quanto espacial para todos.

Em vista dessa conjuntura, as unidades federativas comecaram a instituir
seus sistemas estaduais de gerenciamento de recursos hidricos. O Ceara foi um dos
primeiros estados a consolidar o sistema estadual de gerenciamento de recursos

hidricos, uma inovagdo no arranjo institucional do setor, que se concretizou com a
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criacdo da COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara) em

1993 (ANA, 2002).

Para ANA (2002, p. 21), a COGERH se destacou no cenario nacional de

recursos hidricos por:

Ha que se destacar a experiéncia pioneira da COGERH em iniciar o
processo de cobranga de agua bruta nas areas urbanas para os setores
industriais e de abastecimento publico. Os recursos arrecadados sao
utilizados para o funcionamento do préprio sistema de gestao, aplicados
pela propria COGERH.

Embora muitos avangos tenham sido conquistados com a evolugdo da

legislacdo de recursos hidricos no Brasil, ainda faltava uma lei que pudesse

organizar e integrar todas as normatizacdes ja criadas, amplia-las, e definir os

instrumentos necessarios a sua aplicacdo e fiscalizacdo na sociedade. Era

necessaria a criagdo de uma politica nacional de recursos hidricos, e ndo mais leis

isoladas que atendiam de forma isolada e ineficiente os problemas de ordem hidrica

do Brasil.

Em 8 de janeiro de 1997, o Presidente Fernando Henrique Cardoso
sancionou a Lei 9.433 que definiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e criou o Sistema Nacional de gerenciamento de Recursos Hidricos. Desde
entdo, o pais dispde de um instrumento legal que quando efetivamente
implementado garantir4d as geracdes futuras a disponibilidade de agua em
condi¢cdes adequadas (ANA, 2002, p. 23).

Abaixo estdo descritos em linhas gerais as principais inovacbes e

normatizacoes acerca desta lei.

BRASIL (1997, p. 1), descreve o artigo primeiro:

Os principios fundamentais descritos em seu Art. 1° colocam a agua como:
bem de dominio publico; recurso natural limitado, e dotado de valor
econdmico; em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recurso hidricos
€ 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais; a gestao de recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso miltiplo das aguas; a bacia
hidrografica € uma unidade territorial para a implementacdo da politica
nacional de recursos hidricos e atuacdo do sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos; e por fim a gestao de recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participagédo do poder publico, dos
usudrios e das comunidades.

BRASIL (1997, p. 1), aborda o artigo segundo como:

Em seu Art. 2° sinaliza os seus principais objetivos, dentre eles: assegurar a
atual e as futuras geragcbes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrées de qualidade adequados aos seus respectivos usos; a utilizagao
racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel; a prevengao e a defesa contra
eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais.
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BRASIL (1997, p. 2), em seu artigo terceiro pontua diretrizes para a politica

nacional de recursos hidricos.

O Art. 3° sinaliza diretrizes a serem seguidas, podemos citar: a gestao
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de
quantidade e qualidade; a adequacao da gestdo dos recursos hidricos as
diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econémicas, sociais e culturais
das diversas regides do pais; a integragao da gestdo de recursos hidricos
com a gestdo ambiental; a articulagao do planejamento de recursos hidricos
com o dos setores usuarios e com os planejamentos regional, estadual e
nacional; a articulagcao da gestédo de recursos hidricos com a do uso do solo;
a integragdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas
estuarinos e zonas costeiras.

BRASIL (1997, p. 2), em seu artigo quinto define os instrumentos para a

implementacgdo da politica nacional de gerenciamento de recursos hidricos.

Ja no Art. 5° pontua os instrumentos que sao utilizados para a
implementagao da politica nacional de gerenciamento dos recursos hidricos,
e o sistema nacional de gerenciamento dos recursos hidricos. Assim
descritos: os planos de recurso hidricos; o enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; a compensagcdo a municipios; o sistema de informagbes sobre
recursos hidricos.

BRASIL (1997, p. 6), argumenta em seu trigésimo segundo artigo sobre o0 ao

sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos.

No que tange ao sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos a
partir da nova lei, em seu Art. 32° define os seguintes objetivos: coordenar a
gestdo integrada das &guas; arbitrar administrativamente os conflitos
relacionados com os recursos hidricos; implementar a politica nacional de
recursos hidricos; planejar, regular e controlar o uso, a preservagédo e a
recuperacao dos recursos hidricos; promover a cobranga pelo uso dos
recursos hidricos.

BRASIL (1997, p. 7), em seu trigésimo terceiro artigo as instituicbes que

integram o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos.

Em seu Art. 33° dispbe sobre as instituicoes que integram o sistema
nacional de gerenciamento de recursos hidricos, que sdo: o conselho
nacional de recursos hidricos; os conselhos de recursos hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; os comités de bacia hidrografica; os érgaos
dos poderes publicos federal, estaduais e municipais, cujas competéncias
se relacionem com a gestao de recursos hidricos; as agéncias de agua.

A principal dificuldade enfrentada por essa lei era a caréncia de um érgao com
uma atribuicdo executiva e centralizadora, com competéncia para implementar a

politica nacional de recursos hidricos.

Sobre essa dificuldade ANA (2002, p. 26), discorre.

Nesse sentido, a principal dificuldade observada nos anos subsequentes a
aprovagao da Lei 9.433/97, referia-se ao arranjo institucional do Sistema de



25

Gerenciamento de Recursos Hidricos, que carecia de um 6rgédo com a
atribuicao executiva de implantar a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Concluiu-se que um sistema, baseado quase que exclusivamente na agao
dos Comités de Bacia, ndo poderia se estruturar para atender atividades
essencialmente técnicas como a concessao de outorgas, ou mesmo para a
implementacéo de sistemas complexos como a cobranga pelo uso da agua.

Partindo desse principio, seria necessario a criacdo de uma agéncia, que
disporia autonomia, estabilidade e agilidade suficientes para estruturar toda a parte
técnica e cientifica, e realizar a fiscalizagao e cobranca pela utilizagdo da dgua bem

como sua preservagao.

O projeto de lei de criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi aprovado
pelo Congresso Nacional em 20 de junho de 2000, que resultou na lei 9.984. Essa
agencia é ligada ao Ministério do Meio Ambiente e possui autonomia administrativa e
financeira. Tendo como principais objetivos: fiscalizar a utilizacdo dos rios, para
controlar e combater os niveis de poluicdo, combater o desperdicio e ma utilizacao
da agua, e dessa forma garantir a perfeita disponibilidade de agua para as geragdes
futuras (ANA, 2002).

Apesar da atuagéo recente em ambito nacional a ANA ja coleciona grandes
resultados no gerenciamento e preservagdo dos recursos hidricos em ambientes
semiaridos, e investimentos em programas de combate a poluicdo em bacias

hidrograficas.

No estado do Ceara ela teve atuacao decisiva por demonstrar alternativas de
aumento da disponibilidade de &gua sem necessitar das tradicionais obras de
engenharia hidraulica. O exemplo foi o programa de racionalizagdo do uso da agua
de irrigacdo no vale do rio Jaguaribe. Neste programa, o pagamento pelo uso da
agua permitiu a liberacao de agua, que era utilizada para irrigacao de arroz para uso

em culturas perenes que possuem maior valor agregado (ANA, 2002).

No que tange a poluicdo segundo ANA (2002, p. 34), a sua contribuicao foi:

No tema do combate a poluicdo, a Agéncia adotou a sistematica do pacto
entre governo, setores usuarios e sociedade civil organizada para a
recuperacado dos corpos hidricos degradados. Nas bacias hidrograficas
cujos comités ja tenham pactuado a cobranca pelo uso da &gua e
lancamento de efluentes, o Governo Federal, através da ANA, viabilizou
financeiramente a construgao de estagbes de tratamento de esgoto. Com o
objetivo de estimular a despoluicdo de bacias hidrograficas nas areas de
maior densidade urbana e industrial do pais, a Agéncia Nacional de Aguas
propds a criagdo do Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(PRODES). O PRODES foi considerado a marca da ANA em 2001. Com
foco no resultado: esgoto tratado - objetiva despoluir os rios e induzir a
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implantagéo do sistema de gerenciamento de recursos hidricos, mediante a
constituicdo de comités, agéncias de bacias hidrograficas e dos
instrumentos de gestdo: outorga; planos de bacia; e cobranca pelo uso dos
recursos hidricos. O PRODES é inovador, nao financia obras e nem
equipamentos, mas paga pelos esgotos tratados, ou seja, pelos resultados
de efetivo interesse da sociedade.

Teve ainda um papel fundamental na mediagcéo de conflitos pelo uso da agua.
No ano de 2001 ela mediou o conflito entre a Hidrovia do Tieté-Parana, que
envolveu os setores de navegacdo e de geragcao de energia elétrica. Teve papel
fundamental ainda no conflito entre e geragcédo de energia e irrigacdo na bacia do rio
Sao Francisco, causado pelo baixo nivel de acumulacdo do reservatério de
Sobradinho (ANA, 2002).

As principais dificuldades e desafios encontrados pela ANA ao longo de seus
anos foram: a implementagdo de um sistema de gerenciamento de recursos hidricos
extremamente complexo num cenario diverso, com peculiaridades regionais e,

déficits de investimentos em diversos setores (ANA, 2002).

A falta de mao de obra capacitada também foi um dos grandes problemas
encontrados para o avango e desenvolvimento dessa agéncia. Que solucionou esse
empecilho através de solugdes criativas e inovadoras, além da constante disposi¢éo
para a parceria e para a negociacdo. Criando acordos com a iniciativa privada para
alavancar projetos que beneficiassem mutualmente os setores produtivos € 0 meio
ambiente, com vista ao desenvolvimento econ6mico do estado, e 0 manejo
sustentavel dos seus recursos hidricos (ANA, 2002).

2.3 Evolucao das politicas publicas de gerenciamento de recursos hidricos no
semiarido

O semiarido nordestino possui caracteristicas diferenciadas em relacdo as
demais regides do Brasil. Sua histéria € marcada por eventos severos de secas e
cheias, bem como variabilidade climatica e a escassez hidrica. Portanto para a
convivéncia com 0 mesmo é necessario adaptar a sociedade a uma forma especifica
de manifestacdo do clima, e criar estratégias e medidas que possibilitem essa
convivéncia de forma harménica com sustentabilidade e desenvolvimento econdmico
(SOUSA FILHO, 2012).

Além das caracteristicas fisicas e ambientais do semiarido que estdo sempre

em intensa transformacédo. As atividades socioecondmicas dessa regido ha algum
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tempo também vem sofrendo um intenso processo de reestruturagdo. Modelos
tradicionais de subsisténcia sdo substituidas por novas praticas, com base na
irrigacao e industrializacdo (SOUZA FILHO, 2012).

O gerenciamento dos recursos hidricos para regides semiaridas tem um
imenso desafio no que tange a criacao de estratégias de adaptabilidade ao regime
hidrico adverso. E ao mesmo tempo a capacidade de concepcao de politicas
publicas que desenvolvam o setor socioecondmico de modo a atender desde os
agricultores familiares até o mais alto escaldao dos setores produtivos. Porém, para
entender a politica atual de gerenciamento de recursos hidricos no Nordeste,
precisamos resgatar a histéria de intervengao do poder publico nessa regiao.

A concepcao de convivéncia com o semiarido € muito antiga. Ja no século XX
a base do discurso de convivéncia com esse regime climatico era criada, propondo
metas e objetivos para o enfrentamento e superagdo dos problemas sociais e
econdmicos. Essa proposta foi formulada como uma critica ao tradicional discurso

de combate a seca e aos seus efeitos (SILVA, 2006).

Na tentativa de amenizar as dificuldades postas em decorréncias das secas
foram desenvolvidas diversas estratégias ao seu combate distribuidas em
duas linhas de politicas: a curto e a longo prazo. A primeira estava voltada
ao atendimento imediato as vitimas das secas e a segunda, se volta a
organizacdo da producdo no semiarido, a fim de minimizar os efeitos das
estiagens. (SOUSA, OLIVEIRA, 2015, p. 2).

Segundo Pessoa (2002), no ano de 1845 surgem as primeiras iniciativas
locais de socorro e atendimento as vitimas das secas. Entre os anos de 1845 a 1876
o Nordeste ndo passou por secas de grande repercussao, essa auséncia de
condicOes adversas proporcionou o aumento demografico na zona semiarida. Porém,
na seca do ano de 1877, os efeitos foram maiores do que o das secas passadas,
pois uma maior parcela da populagéo foi afetada. Esse acontecimento fez com que a
esfera do poder Federal atentasse para o problema nordestino, criando estratégias
de combate a seca.

Essas politicas, segundo Pessoa (2002), ocorreram segundo trés grandes
fases. A primeira, tinha como principais caracteristicas as obras de engenharia e
acudagem, a segunda tinha como objetivo o aproveitamento dos recursos hidricos
existentes, e a terceira era voltada para o desenvolvimento econémico do Nordeste.
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De acordo com Souza e Oliveira (2015, p. 2), a primeira grande fase se

caracterizava por:

A primeira fase chamada de fase das solugbes e obras de engenharia, mais
comumente chamada de fase hidraulica ocorreu entre os anos de 1877 até
1945. Foi marcada pelo desenvolvimento de estudos basicos sobre a regiao,
construgdo de agudagem e aberturas de estradas. Foi uma fase dominada
pela engenharia. Antes da criagdo da Inspetoria de Obras contra as secas
(IOCS), a construgdo dos acudes se dava com base em conhecimentos
empiricos sem a realizacdo de estudos prévios. Depois da IOCS, os
estudos contribuiram para o fortalecimento das politicas de obras contra as
secas sendo que os estudos realizados constituiram um acervo para que
novas politicas fossem implementadas posteriormente. O Estado do Ceara
foi contemplado com esta politica tendo em Quixada a construcédo do acude
do Cedro, o qual representa um dos trés primeiros acudes construidos no

Nordeste.

De acordo com Molinas (1996, p. 72),

No Nordeste o poder publico federal tem uma longa tradicao de intervencao
no setor hidrico. Essa intervencdo se caracteriza pelo seu carater
centralizador e fragmentado. J& no comego do século, com a criagao da
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), e durante décadas o
DNOCS (Departamento Nacional De Obras Contra a Seca), limitou-se, em
grande parte, a ampliar a oferta hidrica mediante a construgdo de
reservatérios e a construgdo de projetos de irrigacdo sob os moldes da
“politica de colonizagao”

Para Molina (1996), as atuagdes do Estado com essa politica centralizadora e
fragmentada no setor hidrico, sempre foram unilaterais, e muitas vezes para atender
interesses particulares ou setoriais, na construcdo de grandes barragens, ou em

projetos de irrigacao, na perfuracao de pogos, e construgdo de adutoras.

Segundo Molina (1996), na fase da implementagdo das politicas hidraulicas
para a regido, priorizou-se a construcao de obras, entretanto sem permitir o uso
publico dos diversos agudes ja construidos. Tornando “privados” os agudes que
tinham sido todos construidos com dinheiro publico, simplesmente por estarem em

propriedade privada.

Quanto aos grandes reservatérios administrados pelo estado, foi garantido o
uso da populagéo, contudo, sem articular essa disponibilidade de dgua com politicas
publicas, como: as agrarias, e agricolas. Aumentado dessa forma a capacidade
produtiva somente de dos proprietarios da terra, ou das propriedades préximas dos
acudes, perpetuando dessa maneira as desigualdades so6cias e a concentracao

fundiaria.

A segunda fase de politicas contra a seca perdurou de 1945 a 1958, foi
compreendida como a fase do aproveitamento dos recursos hidricos, e do
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estabelecimento de formas de melhor gerencia-lo. Vérias instituicbes foram criadas
como: Comissao do Vale do Sao Francisco (CVSF), Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF) e da criacdo do Banco do Nordeste do Brasil (BNB) (SOUSA;
OLIVEIRA, 2015).

Outra mudanca desta fase foi A Inspetoria de Obras Contra as Secas (I0CS),
que foi transformada em Inspetoria Federal de Obras contra as Secas (IFOCS), a
qual foi novamente reorganizada passando a se chamar Departamento nacional de
obras Contra as Secas (DNOCS), em 1945, essa mudanc¢a implicava na aquisicao

de novos orgamentos junto a esfera federal.

Mesmo com a criagcao dessas instituicoes, a seca de 1958 foi especialmente
devastadora, mostrando a ineficiéncia das acbes tomadas, sendo necessaria
assisténcia da populacdo através da velha politica assistencialista (SOUSA;
OLIVEIRA, 2015).

Tentando se redimir do fracasso dos ultimos anos, em 1958 o governo inicia a
terceira fase de politicas publicas no semiarido, que era basicamente a utilizagéo de
técnicas modernas de planejamento regional e de desenvolvimento programado.
Nesta fase, o governo instituiu uma equipe técnica de peritos, liderados pelo entao
famoso economista Celso Furtado. Com o intuito de elaborar um relatério que
explicitava as dificuldades em se criar medidas contra as secas, 0s principais fatores
para o atraso do desenvolvimento econdmico do Nordeste. E medidas para
solucionar esses problemas (SOUSA; OLIVEIRA, 2015).

O relatério identificou questdes importantes para o desenvolvimento regional,
como a necessidade de criacdo de uma agencia fomentadora de investimentos
especifica para a regiao nordeste, para desse modo acelerar o seu desenvolvimento
e se equiparar as demais regides. E dessa forma foi proposta a criacdo da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Segundo o relatério, a industrializacdo era o principal veiculo de
desenvolvimento regional, entretanto, ndo aquela industrializacdo pautada no
mercado internacional, e sim a reestruturacao da industria regional. Visando obter
um reordenamento territorial € uma maior captagdo de investimentos (SOUSA;
OLIVEIRA, 2015).
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Paralelo as acdoes de combate a seca, medidas de convivéncia com o
semiarido vem continuamente sendo estruturadas. Essas estratégias de convivéncia
surgem do conhecimento empirico da populagdo, € sua capacidade de
adaptabilidade ao mais diversos desafios impostos pelo meio.

A populacao desenvolve técnicas de captagdo e armazenamento da agua da
chuva para o seu consumo e producdo. Como exemplos, temos as cisternas de
placas, as cisternas calcaddo, barragem subterranea, tanques de pedras, barreiro
trincheira, poco amazonas, sao algumas dessas estratégias mais utilizadas (SILVA,
2006).

Para Sousa e, Oliveira (2015), outras acdes, de carater mais ambiental, sdo
desenvolvidas como forma de melhor conviver no semiarido. Praticas
agroecologicas, manejo sustentavel da caatinga, e criagdo de pequenos animais,
sdo exemplos dessas agoes.

7

A conceituagdo de convivéncia com o semiarido € muito diversificada e
complexa. Pois vai muito além das medidas e estratégias mencionadas
anteriormente. Ela preconiza que a principal mudanca ocorrida ndo seja apenas no
campo das atividades, mais sim uma mudanca interna, estrutural e intelectual. E
necessario a mudanca nas formas de pensar, agir, de sentir, s6 dessa forma
podemos conjecturar uma convivéncia plena com o semiarido. Por fim, a construcao
dessa ideia propde um novo modelo de desenvolvimento para o Nordeste.
Desenvolvimento esse, voltado para uma construgdo cultural com a populagéo, que
contextualize os saberes e os conhecimentos apropriados a semiaridez (SILVA,

2006).

A titulo de informacédo, vale ressaltar que no estado do Ceara existe um
projeto inovador de combate aos efeitos da seca. O Programa Estadual de
Combate a Desertificagdo (PAE-CE) apresenta algumas estratégias desenvolvidas
no Nordeste e no Ceara na perspectiva de melhoria das condi¢gdes de vida da
populacdo sertaneja. Se destacam programas de educagdo ambiental,
gerenciamento e integracao de recursos hidricos, desenvolvimento hidroambiental,
convivéncia com a seca, prevencado, monitoramento, controle de queimadas e
combate os incéndios florestais (CEARA, 2010).
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Dos projetos que foram desenvolvidos especificamente para o Ceara se
destacam: macrozoneamento agroecolégico do Ceara; zoneamento ecoldgico-
econdmico das dareas susceptiveis a desertificacdo; mapeamento das areas de
entorno dos reservatérios Banabuiu, Araras, Oros, etc. (SOUSA, OLIVEIRA, 2015).

A partir dessas informagbes, nota-se que o legado de gestdo de recurso
hidricos no semiarido, se caracteriza por grandes obras de infraestrutura hidrica.
Acudes e perimetros irrigados eram construidos de forma acelerada, mas, eram
muito espacializados entre si, ndo se constituiam em uma rede hidrica. Eram obras

pontuais, que mudavam apenas a dindmica local do lugar onde estavam inseridos.

E muitas dessas obras foram construidas em propriedades privadas, que
favoreciam apenas a grandes latifundiarios e comerciantes, que vinham nas obras
hidricas uma oportunidade de desenvolvimento de suas atividades econémicas.
Enquanto para a populacdo em geral e para os pequenos agricultores do semiarido
a agua era distribuida em vias de atender suas minimas necessidades, sem
nenhuma oportunidade de ascensdo social, apenas a manutencdao daquela
conhecida realidade (MOLINAS, 1996).

Essa realidade sé teve uma alteracdo significativa nas ultimas décadas,
principalmente apds o advento da lei 9.4333 que institucionalizou a politica e o plano
nacional de recursos hidricos. Instrumentos como comités de bacias hidrograficas,
conselhos estaduais de recursos hidricos, concessédo de outorga pelo uso da agua,
sistema nacional de gerenciamento de recurso hidricos, e o principio do poluidor-
pagador. Foram as principais ferramentas de restruturacao da rede hidrica nacional,
e tornaram toda a gestdo de recursos hidricos mais transparentes participativa e
integradora (ANA, 2002).

A infraestrutura hidrica do semiarido agora ndo € mais reproduzida de forma
fragmentada e unilateral, todas as decisbes passam pelos usuarios da bacia,
comunidades locais, e representantes do poder publico. Os conflitos pelo uso da
agua, que sempre existiram, sdo solucionados através de um intenso dialogo,

objetivando responder as necessidades de todos os representantes sociais.

A cobranga pelo uso da agua através da outorga, minimiza os desperdicios
dos setores produtivos na utilizagdo da &gua. As industrias e o0s grandes

latifundiarios investem cada vez mais em técnicas de eficiéncia maxima na utilizacao
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da agua, e métodos de reaproveitamento da mesma para diversos fins, se
protegendo de um futuro aumento de sua outorga por uso indevido ou ineficiente da
agua (ANA, 2002).

Todas essas medidas estdo aos poucos descontruindo a cultura dos
desperdicios de agua que nosso pais sempre teve, e demonstrando que apesar do
semiarido nordestino apresentar condi¢des climaticas e ambientais mais severas ao
desenvolvimento humano, podemos nos adaptar a ele, nos desenvolvermos
socioeconomicamente através dele, mantendo sua riquissima fauna e flora
protegidos, e zelando pela sua protegcdo e conservacao para as geragdes futuras
(ANA, 2002).

2.4 A acudagem e as novas tecnologias de gerenciamento de recursos hidricos
no Ceara

O Estado do Ceara assim como a maioria dos demais estados do Nordeste,
esta inserido no semiarido brasileiro. E por conta disso, passou por diversas
transformacgdes politicas, sociais e econdmicas nos ultimos séculos como forma de
se adequar as caracteristicas fisicas e climaticas extremas do semiarido. Partilhando
com essa regido os investimentos massivos em obras de infraestrutura hidrica e
hidraulica, e tendo como principal desafio nos ultimos anos, gerir de forma eficiente e
integrada essas estruturas.

Segundo dados da Fundacédo Cearense de Meteorologia -Funceme (2014),
atualmente o estado do Ceara conta com uma infraestrutura hidrica de
aproximadamente 6.145 acudes, contando com acudes particulares e publicos, dos
mais variados tamanhos, e capacidades de acumulo de agua.

Entretanto, boa parte desses agudes ndo tem projetos de gerenciamento de
recursos hidricos, e nem relatérios de impactos ambientais (EIA/RIMA), podendo
causar grandes prejuizos aos rios que eles represam, em decorréncia da alteracao

da vazdo comum ao qual o rio era submetido.

O poder publico buscando uma implementacdo mais efetiva e eficiente do
gerenciamento dos recursos hidricos, encoraja varios debates para avaliar qual
infraestrutura hidraulica é mais eficiente, a de grande ou pequena acudagem. E
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também quais sdo as novas tecnologias que podem servir de base para esse

gerenciamento, e a melhor forma de implementa-las.

No que se refere ao tamanho que o acude deve ter para ser mais eficiente em
regides semiaridas, Dantas e Rodrigues (2015) discorrem que para os estudiosos
que defendem a implementagdo da pequena agudagem, tem como principal
argumento a grande perda de agua por parte dos grandes reservatérios em
decorréncia da alta evaporacado. E que os grandes reservatérios demandam muitos
investimentos do setor publico, e ainda causam maiores impactos ambientais para

sua construcao.

Molle (1994), ainda ressalta que os pequenos acudes nao tém grandes gastos
com desapropriacdes e manutencao, pois 0s proprios proprietarios sdo responsaveis

pela operacdo dos mesmos.

Outro fato importante a considerar € que para (FAO/World Bank, apud
ASSUNCAO; LIVIGSTONE, 1993), um acontecimento que prejudica a utilizagao
mais eficiente dos grandes agudes e dos rios que por eles foram perenizados, se da
porque essas areas estdo em posse de grandes proprietarios de terras que relutam
em desapropriar suas fazendas para a construgcdo dos grandes acudes, e dos
perimetros irrigados préximos a esses acudes.

Como argumento contra os grandes reservatérios Assuncdo e Livigstone
(1993), e Molle (1994) pontuam que a Unica vantagem a favor dos grandes acudes e
que estes servem para o0 abastecimento de agua em periodos de grandes estiagens,
entretanto, afirmam que a combinagao de distribuicao de agua captada em grandes
acudes e transportadas por caminhdes Pipa, tem pequena eficiéncia se comparamos

o volume total de 4gua acumulados nos reservatérios.

Para Dantas e Rodrigues (2015), ja os defensores da grande agudagem usam
como argumento, que 0s pequenos reservatdrios sdo incapazes de oferecer uma

oferta hidrica adequada a populagéo em episddios de secas prolongadas.

Os defensores dos grandes acudes levantam dados em que demonstram
que, se levarmos em consideracdo que a maior parte dos rios da regido nordeste
possuem carater intermitente, e que em boa parte do ano eles permanecem secos.

Logo os pequenos acudes sao insuficientes como infraestrutura hidrica, pois néo
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podem ser utilizados para combater a principal caracteristica do semiarido, que séo

as secas e cheias prolongadas (CEARA, 2008).

Segundo Dantas e Rodrigues (2015), podemos considerar ainda a
interferéncia entre os agudes. Os barramentos de pequeno porte sao construidos, na
maioria das vezes, por particulares e sem estudos aprofundados acerca do impacto
ambiental que instalacdo dos mesmos acarreta, sendo um grande limitador de um

gerenciamento de recursos hidricos integrador e participativo.

Para Dantas e Rodrigues (2015, p. 171).

Observa-se que o Unico consenso que se tem sobre o tema é que os dois
tipos de reservatérios trazem vantagens e desvantagens e que a construgédo
de ambos foi disseminada no Nordeste. A questdo agora € buscar
estratégias que visem melhorar ou usos dos mesmos e estudos mais
aprofundados para definir a localizagdo deles, tendo em vista que
dependendo da localizagdo se pode maximizar a eficiéncia destes. Nesse
contexto, se faz necessario ampliar os estudos detalhados das condigbes
naturais da regido que ira receber tais infraestruturas hidraulicas.

Paralelo a discussédo sobre qual tipo de infraestrutura hidrica, grandes ou
pequenos agudes, seria mais adequada para o semiarido, e qual infraestrutura traz
menos impactos ambientais, estdo 0s crescentes investimentos em novas
tecnologias de gerenciamento e preservacao dos recursos hidricos. Tecnologias que
visam entender o clima, relevo, geologia, solos, geomorfologia, e as paisagens como
um todo, para deste modo melhor compreender a dinamica ambiental da regido. E
dessa forma fomentar projetos de desenvolvimento econémico a nivel regional e de

forma sustentavel.

Ja podemos observar essas tecnologias em planos de manejo ecoldgico,
planos de diagnédsticos de desertificagcao, agroclimatologia, modelos de evolugcéo das
paisagens, e sistema de prevencao de riscos climaticos. Elas servem como aparato
técnico de auxilio das grandes infraestruturas hidricas, indicando quando havera
mais chuvas, em que tipo de solo a captacdo de agua e mais eficiente, que tipo de
vegetacao protege mais o entorno dos rios de assoreamento e inundagdes, e quais

sao as formas mais eficientes de irrigagéao.

Uma tecnologia em especial que ja é muito conhecida dos pesquisadores,
mas, que pelo seu carater interdisciplinar, e sua aplicabilidade em varias escalas
espaciais e temporais, e que tem sido cada vez mais utilizada no mundo, e o célculo

do balango hidrico.
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Que ¢é o calculo dos percentuais de entrada e saida de agua no solo, visando
compreender a dinamica hidrica de uma regido. E com os resultados obtidos pode
se indicar: o tipo climéatico do local, seu indice de umidade e aridez, quais culturas
sao melhores adaptadas a condi¢6es hidricas especificas, a susceptibilidade do solo
a erosao e desertificagdo, manejo da quantidade de agua a ser distribuida para
diferentes usos, e comportamento dos recursos hidricos como resposta a mudancgas
climaticas globais.

7

O balango hidrico € uma das formas mais inovadoras e completas de
entender a complexidade dos recursos hidricos associados ao clima e o perfil fisico
do local. Sendo uma ferramenta essencial para planejar politicas publicas de manejo
e conservacgao dos recursos hidricos, e dar respostar sobre como devemos proceder

diante de eventos de secas e inundacdes extremos, e como antever tais fendmenos.
2.5 Balanco hidrico como ferramenta de gerenciamento de recursos hidricos

A demanda continua por agua, associada com a limitacdo na capacidade de
uso dos recursos hidricos, conflitos entre usos e os danos causados pelo excesso e
pela escassez de agua, exige a cada dia um planejamento regional e eficiente para
0 aumento do uso otimizado da agua. O conhecimento a respeito da distribuicéo
espacial e temporal da oferta hidrica permite instituir diretrizes para a implementagéao
de politicas de gestao deste recurso (HORIKOSHI; FISCH, 2007).

E de conhecimento geral o qudo dificil se torna o desenvolvimento
socioeconémico das populagdes que se encontram em regides de clima semiarido, e
o volume de investimentos que se faz necessario para criacao de politicas publicas
de combate e convivéncia com a seca. Além da busca crescente por novas
tecnologias que auxiliem nas tomadas de decisao referentes a gestao e preservacao
de recursos hidricos.

A partir dessa busca crescente por novas tecnologias que pudessem refletir o
regime hidrico de um local surgiu o balango hidrico, visando mensurar a chuva e a
evapotranspiragdo em um ecossistema, identificando as necessidades de captagéo
de agua de diversas culturas mensalmente. O método de calculo de balango hidrico
que obteve maior sucesso foi 0 de Thornthwaite & Mather (1955), por entender que
a disponibilidade de agua no solo é reduzida quando a capacidade de
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armazenamento do mesmo também diminui, utilizando o solo como variavel

importante no calculo do balango hidrico.

O balanco hidrico climatoldgico foi criado por Thornthwaite e Mather (1955),
como forma de determinar o regime hidrico de um local, sem o estudo de
caracteristicas aprofundados sobre o solo local. Para seu calculo € necessario
definir o armazenamento total de 4gua no solo (CAD — que é a Capacidade de Agua
Disponivel), e obter os valores de precipitacdo total da sua area de estudo, bem
como os valores de evapotranspiragao potencial de cada periodo. A partir dessas
informacgdes basicas, o Balango Hidrico Climatolégico (BHC), retorna os valores de
evapotranspiragao real, deficiéncia e excedente hidrico, e a retirada de agua do solo.

Varios modelos de calculo do balanco hidrico sdo encontrados em toda a
literatura cientifica e com multiplas funcionalidades e aplicabilidades. O modelo que
€ mais utilizado na definicao de projetos agroclimaticos é o desenvolvido por
Thornthwaite & Mather (1955), que compara valores de precipitacdo e
evapotranspiragdo, integrada ha uma determinada capacidade de armazenamento

de agua no solo.

Para Pereira et al. (2002), a oferta hidrica de uma regido pode ser
quantificada pelo balango hidrico climatolégico (BHC), que demonstra as variagbes
sazonais de excedente e deficiéncia hidricas através das entradas e saidas de agua
de uma condicdo de controle, principalmente precipitacdo pluvial (P) e

evapotranspiracao potencial (ETP).

O balanco hidrico tende a se manter estavel em condi¢cdes naturais da
paisagem. Entretanto, com o aumento populacional, uso e ocupacgéao predatérias do
solo, uso intensivo dos recursos hidricos, queimadas, compactacdo do solo, e
poluicdo, acabam interferindo ativamente no ciclo hidrolégico. Alterando as variaveis
de armazenamento de agua do solo, da evapotranspiracdo, e do escoamento
superficial e profundo.

Na agricultura, o balanco hidrico fornece dados sobre o regime hidrico da
regiao em que as culturas serao plantadas, identificando a época mais propicia a ao
preparo do solo durante o ano, data ideal para a semeadura e plantio, e se ha a
necessidade de instalacdo de sistemas de irrigacdo e drenagem, bem como a

quantidade de agua exata que devera ser usada por essas técnicas.
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Segundo Bergamaschi et al. (1992), quando realizado em sequéncia, em
escala diaria ou decendial, o balanco hidrico determina, através de monitoramento
da agua no solo, o momento ideal da semeadura dentro da estacédo de plantio e a

lamina liquida a ser aplicada via irrigacao suplementar.

O balango hidrico também demonstra os periodos de deficiéncia e excesso
hidricos, ajudando a criar estratégias de implementagcédo de tecnologias de irrigacao
quando houver deficiéncia hidrica, e técnicas de captacdo de agua, para uso da

populagédo, quando houver um excedente hidrico.

De acordo com Sentelhas (1998), o balango hidrico climatolégico tem como
principal funcao a caracterizacao regional quanto a disponibilidade hidrica.

Para Tubelis (2001), o balango hidrico pode ser utilizado na determinacao o
tempo de repouso necessario a algumas culturas perenes, que pode ser atingido
com a seca, de forma a obter floradas intensas e consequentemente colheitas

concentradas.

Ja Aguilar et al., (1986), ressalta que os resultados obtidos de um balanco
hidrico podem ser Uteis para o zoneamento agroclimatico de uma regiao, calculo da
demanda potencial de agua das culturas irrigadas, prioridades de planejamento de
pesquisas, € no conhecimento do regime hidrico.

Muitos estudos utilizando o balango hidrico climatolégico foram realizados no
Nordeste brasileiro, em especial no Ceara, tendo como prioridade realizar a
classificacdo climatica da regiao (determinar indice de aridez, hidrico, e de
umidade), criar modelos de evolucado das paisagens frente as mudancas climaticas
globais, e estudos sobre gestdo de bacias e manejo de culturas irrigadas. Segundo
Ometto (1981), a principal funcdo deste balango hidrico é servir como base para

uma classificagao climatica.

Pequeno et al., (1974), realizaram um estudo utilizando o método do balanco
hidrico climatico em algumas microrregides do estado do Ceara e verificaram que as
mesmas apresentaram deficiéncia hidrica, as mais distantes do litoral e de pequena
altitude apresentaram maiores deficiéncias, as regides que estdao mais proximas do
litoral e situadas em médias altitudes apresentaram disponibilidade média regular de

agua.
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Varias formas de representar o balango hidrico sdo utilizadas constantemente
nas pesquisas cientificas, dentre elas estdo os: graficos, tabelas e mapas. Sua
principal fungéo é, melhor descrever os dados obtidos através do balanco hidrico, e
um entendimento mais preciso e integrado do BHC, favorecendo o planejamento de
politicas publicas, e o esclarecimento sobre a importancia do conhecimento do
regime hidrico para a populagéo.

O sistema de informacdo geografica (SIG) aparece como importante
ferramenta na espacializacdo dos dados de evapotranspiracdo, deficiéncia e,
excedente hidrico, obtidos através do calculo do balanco hidrico. Através dessa
ferramenta os dados podem ser demonstrados em diferentes escalas (municipal,
estadual, regional), e também pode realizar comparacoes de dados em diferentes
intervalos de tempo, sendo assim essencial para integrar os dados especializados
em planos de gestdo e preservagdo de recursos hidricos de forma complexa e
abrangente.

Segundo Camelo (1999), o desenvolvimento tecnolégico e cientifico
proporcionou o acesso a diversas informagdes que compdéem um grande volume de
dados que serao interpretados e analisados. Este fato levou ao uso de sistemas
informatizados que sao importantes ferramentas de trabalho, tanto para anélise
quanto extracdo de novas informagdes. Desse modo, foram criados sistemas
computacionais denominados Sistema de Informagdo Geogréafica — SIG, que tem

como objetivo é analisar informagdes espaciais e seus atributos descritivos.

O SIG também se destaca como ferramenta capaz de interpolar dados
espaciais em locais onde ndo ha uma grande disponibilidade de dados observaveis,
e também possibilita a criacdo por parte do usuario da ferramenta de novas
metodologias na abordagem dos dados.

Através calculo do balango hidrico climatol6gico Giacomoni (2002), elaborou o
sistema de Suporte a Outorga de Direito do Uso da Agua — SODUA, de formar a
descobrir a necessidade de agua para determinada é&rea cultivada e a
disponibilidade de tal recurso no ponto de captacdo, de acordo com o sistema de

irrigagéo utilizado.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Canindé é um municipio situado no nordeste Brasileiro e pertencente ao
Estado do Ceara, e possui uma extensao territorial de aproximadamente 3.218,5
kmz2, sendo o quinto maior municipio do Estado. Esta inserido entre as coordenadas
4° 21’ 32” Sul e 39° 18’ 42” Oeste, se localizando na porgcéo Centro-Norte do Ceara.
Podemos ver na (Figura 1), a localizagdo do municipio de Canindé. E possui uma
altitude média de 149,73 metros, e sua distancia em linha reta para a capital € de
114,0 Quilémetros. Suas principais estradas sdo a Br-020 e CE-267. (IPECE, 2016).

O municipio por possuir uma grande extensao territorial também apresenta
uma grande quantidade de distritos, que sao: Canindé, Bonito, Calcara, Campos,
Capitdo Pedro Sampaio, Esperanca, lguagu, Ipueiras dos Gomes, Monte Alegre,
Salitre e Targinos. Sua divisdo regional ocorre da seguinte forma: regidao de
planejamento € a de Sertdo de Canindé, mesorregido do norte cearense, e
microrregido de Canindé. (IPECE, 2016).

Figura 1: Delimitacdo do municipio de Canindé
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Sua populacdo em 2010 segundo IPECE (2016), era de cerca de 74.473
habitantes, sendo dividida em: urbana 46.875 h, e rural 27.598 h. O total de homens
€ de 36.912 h, e mulheres de 37.561 h. Possuindo uma densidade demografica de
23,14 (hab./ km?2).

A populacdo residente em Canindé esta dividida em um total de 19.980
domicilios, dos quais, 13.070 estdo na zona urbana, e 6.910 estdo ndo zona rural
(IPECE, 2016).

No quesito indices de desenvolvimento Canindé esta assim classificado:
indice de desenvolvimento municipal (IDM) 30,86; indice de desenvolvimento
humano (IDH) 0,612; indice de desenvolvimento social de oferta (IDS-O) 0,384; e
indice de desenvolvimento social de resultado (IDS-R) 0,515 (IPECE, 2016).

O emprego e renda de Canindé apresentam grandes variagbes atraveés dos
setores produtivos. A atividade com o maior nimero de empregos formais é a de
administracdo publica com 2.881 empregos, seguida pelo comércio com 1.187

empregos, e industria de transformac¢ao com 841 empregos (IPECE, 2016).

Um dado a ser considerado para politicas publicas de gerenciamento e
preservacao dos recursos hidricos, e que apenas 36,59% dos domicilios do
municipio possuem esgotamento sanitario. Esse resultado compromete bastante a
qualidade de vida e saude da populacao residente, aumentando a pressao negativa
sobre 0 meio ambiente local (IPECE, 2016).

3.1 Aspectos geoambientais

Quanto as caracteristicas fisicas do municipio, este se encontra todo
distribuido na depressao sertaneja, com geomorfologia de macicos residuais. O que
implica em condicbes de pouca capacidade de infiltragdo da precipitacéo,
ocasionando em associacdo com o clima semiarido rios com caracteristicas
intermitentes, e solos rasos a pouco profundos. (IPECE, 2016).

A vegetacdo de Canindé se apresenta como: Caatinga Arbustiva Aberta,
Caatinga Arbustiva Densa, e Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (IPECE,2016).
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O clima é um grande influenciador das caracteristicas hidrograficas de uma
regido, sendo em conjunto com a temperatura as principais variaveis definidoras do
balanco hidrico local. A hidrografia de Canindé como a de qualquer lugar do mundo
é formada pela relacédo integrada do clima e de varios outros fatores ambientais,

dentre eles podemos destacar: geologia, geomorfologia, solos e vegetagao.

A geologia define o padrdo de escoamento e o grau de infiliracdo da
precipitacao na rede hidrografica. O municipio de Canindé por estar inserido em uma
regido com geologia de origem cristalina, quando ocorre a precipitagdo esta € pouco
infiltrada e muito escoada por todo o seu territorio, dificultando muito acumulo da
mesma em subsuperficie. Sendo esta uma das razoes do regime intermitente dos

rios deste municipio.

A geomorfologia influencia a orientagdo da drenagem, e no padrdo de
acumulo de sedimentos nos leitos dos rios, além de ser fator importante para a

navegacao, ou como meio de producao de energia elétrica através de hidroelétricas.

O municipio de Canindé por estar situado em uma geomorfologia com
padrao de Macicos Residuais e Depressdo Sertaneja, possui grande competéncia
para movimentar sedimentos em todo o seu territorio, favorecendo o assoreamento
dos rios, e grandes inundagdes, caso medidas de planejamento ambiental e projetos
de uso e ocupacédo eficazes ndo sejam implementados. Também deve ser levado
em consideracdo o clima semiarido na ocorréncia de todos esses processos
(COGERH, 2009)

3.1.1 Distribuicdo de solos em Canindé

Quando falamos em solos pensamos em grandes faixas da superficie
terrestre que por fatores de formagédo do solo (clima, relevo, tempo, organismos
vivos, rocha mée) semelhantes ndo haveria uma grande diferenciagdo na
distribuicao e na quantificacao desses solos. No entanto, os solos sdo encontrados
na grande maioria das vezes em associac¢des, podendo estar associado a um unico
outro tipo de solo, ou ha varios outros, dependendo das caracteristicas ambientais
do local.

Em razdo da escala de andlise os solos do municipio de Canindé aqui

expostos, sdo 0s que sao encontrados com uma maior frequéncia e em maior
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quantidade, entretanto, esses solos aqui descritos como mencionado ocorrem em
associacdes, e em razao da pequena escala de analise do mapa essa diversidade e
complexidade pedolégica ndo pode ser evidenciada em toda a sua abrangéncia.

Os principais tipos de solo do municipio de Canindé de acordo com a nova
classificagao brasileira de solos de 2006, estao descritos na (Figura 2).

Figura 2: Distribui¢cdo de solos em Canindé
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Os luvissolos cromicos compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B textural com argila de atividade alta e saturacdo por bases alta,
imediatamente abaixo de horizonte A ou horizonte E. Sdo solos de cores bastante
fortes, vermelhas ou amarelas, sao eutroficos, sdo solos que favorecem o
crescimento de raizes em profundidade. Se distribuem em regibes com elevada
restricdo hidrica, ocorrendo exclusivamente no nordeste do Brasil no semiarido. Se
desenvolvem em condigdes de relevo suave e ondulado. Sdo solos rasos e de dificil
mecanizacdo devido a quantidade de pedras no horizonte superficial. Ainda sao
muito vulnerais a compactacao e a erosdao (EMBRAPA, 2006).
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Para a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -Embrapa- (2006, p. 87)
os Planossolos Haplicos séo:

Compreende a solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
contrasta abruptamente com o horizonte B ou com transicdo abrupta
conjugada com acentuada diferenga de textura do A para o horizonte B
imediatamente  subjacente, adensado, geralmente de acentuada
concentragcdo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta, constituindo,
por vezes, um horizonte pa, responsavel pela formacgado de lencol d’agua
sobreposto (suspenso), de existéncia periddica e presenca variavel durante
0 ano.

Ocorrem em relevos planos a suaves e ondulados, onde as condigdes
ambientais favorecem o0 excesso de agua, mesmo que por um periodo curto de
tempo, em regides de estiagem prolongada, e sob condicées de clima semiarido.
Sao solos muito utilizados no plantio de arroz irrigado. Sua restricdo esta
relacionada a sua permeabilidade lenta, devido ao acumulo de argila em sua
superficie. E geralmente necessario a correcdo de sua acidez e dos altos teores de
aluminio, que sa@o nocivos a grande parte das plantas (EMBRAPA, 2006)

Segundo Embrapa (2006, p. 76) argissolos vermelho amarelo sao:

Compreende solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou
carater alitico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo
de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar,
contudo, 0s requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes
dos Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

Ocorrem em maior proporcdo nos ambientes relacionados a rochas
cristalinas, em areas com climas mais secos. Sao solos com baixa fertilidade natural,
necessitam de corretivos e fertilizantes, para se obter uma maior produtividade no
plantio. (EMBRAPA, 2006).

A Embrapa (2006, p. 84) conceitua os Neossolos Litélicos como:

Compreendem solos rasos, onde geralmente a soma dos horizontes sobre a
rocha nao ultrapassa 50 cm, estando associados normalmente a relevos
mais declivosos. As limitacbes ao uso estdo relacionadas a pouca
profundidade, presenga da rocha e aos declives acentuados associados as
areas de ocorréncia destes solos. Estes fatores limitam o crescimento
radicular, o uso de maquinas e elevam o risco de erosao. Sua fertilidade
esta condicionada a soma de bases e a presencga de aluminio, sendo maior
nos eutréficos e mais limitada nos distrofios e alicos. Os teores de fosforo
sdo baixos em condi¢bes naturais.

Ja os Neossolos fluvicos para Embrapa (2006, p. 84) sdo aqueles que:



44

Os Neossolos Flavicos (RY) sao solos minerais nao hidromérficos, oriundos
de sedimentos recentes referidos ao periodo Quaternario. Sao formados por
sobreposicdo de camadas de sedimentos aluviais recentes sem relagdes
pedogenéticas entre elas, devido ao seu baixo desenvolvimento
pedogenético. Geralmente apresentam espessura e granulometria bastante
diversificadas, ao longo do perfil do solo, devido a diversidade e a formas de
deposicdo do material originario. Geralmente a diferenciacdo entre as
camadas é bastante nitida, porém, existem situagées em que se torna dificil
a separacao das mesmas, principalmente quando sdo muito espessas. Sao
solos profundos com um horizonte superficial A diagnostico. Em funcao da
heterogeneidade das propriedades fisicas e quimicas, estes solos podem
ser de alto, médio, e até mesmo de baixo potencial agricola, dependendo
dos fatores restritivos que os mesmos podem apresentar. As principais
restricdes destes solos sdo: riscos de inundacao, baixa fertilidade natural,
excesso de umidade pela presenca do lencol freatico proximo a superficie e
dificuldade no manejo mecanizado quando apresentam a textura muito fina.

3.1.1.2 Clima e sistemas atmosféricos atuantes em Canindé

O clima além de ser um dos principais fatores de formacédo do solo, é de
suma importancia para o desenvolvimento e qualidade de vida da populacao.
Através de seus padrdes de variagdo que temos os diferentes tipos de drenagem
hidrica e vegetagdo em nosso planeta, além de ser um dos principais componentes

para o desenvolvimento e expansao da agricultura.

E necessario que os estudos de clima sejam aprofundados e intensificados
para conhecermos todos os mecanismos do seu funcionamento, e a partir disso
sejam tracados projetos de preservacao e desenvolvimento sustentavel, de modo a
garantir a qualidade de vida e o direito a interagdo com 0s ecossistemas para as

geracgdes futuras.

O clima em qualquer regidao do nosso planeta é determinado em grande parte
pela circulagdo geral da atmosfera. A mesma, € resultado do aquecimento
diferencial do planeta pela radiacdo solar, da distribuicao irregular dos oceanos e
continentes e também da variedade topogréafica continental complexa. Esses
padrées de circulagcdo gerados na atmosfera redistribuem o calor, umidade e
momentum (quantidade de movimento) por todo o globo. Entretanto, essa
redistribuicdo ndo é homogénea, agindo algumas vezes na diminuicao das variacoes
regionais dos elementos climaticos, como, temperatura e precipitacdo, as quais, tém
enorme influéncia nas atividades humanas (Boletim de Monitoramento e Analise

Climatica-Climanalise-NUumero Especial, 1986).

Os principais sistemas atmosféricos atuantes no municipio de Canindé e no

Ceara como um todo segundo Uvo e Berndtsson (1996) sao: Eventos El Nifo-
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Oscilagao Sul (ENOS); Temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano
Atlantico, Ventos Alisios, Pressdao ao Nivel do Mar (PNM); Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico, e Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN). Além de sistemas atmosféricos de menor escala, como as linhas de
Instabilidade (LI), ondas de leste (OL), e dos Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), e do efeito das brisas maritima e terrestre na precipitacao.

A ZCIT segundo Ferreira e Mello (2005), é o fator mais importante na
determinacao de quao abundante serdo as chuvas no Ceara, normalmente ela migra
de posicdo no decorrer do ano de sua posicdo mais ao norte, aproximadamente 14°
N em agosto-outubro para posicdes mais ao sul, aproximadamente 2°a 4°S entre
fevereiro a abril. Esse deslocamento desse sistema atmosférico se relaciona com os

padrées de temperatura da superficie do mar (TSM). No Ceara ela determina a

quadra chuvosa do estado, que ocorrendo durante os meses de fevereiro a maio.

O Vértice Ciclénico de Altos Niveis para Ferreira e Mello (2005, p. 20) se

conceitua por:

Os Voértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que penetram na regido
Nordeste do Brasil formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre os
meses de novembro e margo, e sua trajetéria normalmente é de leste para
oeste, com maior frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro. sdo um
conjunto de nuvens que, observado pelas imagens de satélite, tém a forma
aproximada de um circulo girando no sentido horario. Na sua periferia ha
formagao de nuvens causadoras de chuva e no centro h4 movimentos de ar
de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a pressdo e inibindo a
formagao de nuvens

Ja as linhas de instabilidades, que ocorrem principalmente nos meses de
verdao no hemisfério sul, sdo caracterizadas por Ferreira e Mello (2005, p. 21) como:

As Linhas de Instabilidade sdo bandas de nuvens causadoras de chuva,
normalmente do tipo cumulus, organizadas em forma de linha, dai o seu
nome. Sua formacédo se d& basicamente pelo fato de que com a grande
quantidade de radiacdo solar incidente sobre a regido tropical ocorre o
desenvolvimento das nuvens cumulus, que atingem um ndmero maior a
tarde e inicio da noite, quando a convecgdo é maxima, com consequentes
chuvas. Outro fator que contribui para o incremento das LI, principalmente
nos meses de fevereiro e margo, é a proximidade da ZCIT.

No que se refere as ondas de leste segundo Ferreira e Mello (2005), séo
ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica, na faixa tropical do
planeta, na area que € influenciada pelos ventos alisios, que se deslocam de oeste
para leste, da costa da Africa até o litoral leste do Brasil. Quando as condicdes
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oceanicas e atmosféricas sao favoraveis, provocam chuvas no estado do Ceara nos

meses de junho, julho e agosto, principalmente na parte centro-norte do estado.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sdao aglomerados de
nuvens que se formam através de condi¢des locais favoraveis como temperatura,
relevo, pressao, etc., causam chuvas fortes e de pequena duragédo, acompanhadas
de fortes rajadas de ventos, ocorrem preferencialmente durante os meses de
primavera e de verao no hemisfério sul (Souza et al., 1998).

O fenbmeno da brisa maritima e a brisa terrestre resulta do aquecimento e do
resfriamento diferencias que ocorrem entre a terra e a agua. Durante o dia o
continente se aquece mais rapidamente que o oceano adjacente, fazendo com que a
pressao sobre o continente seja mais baixa que sobre o oceano. Isto faz com que o
vento a superficie sopre do oceano para o continente, vento esse denominado de
brisa maritima. A brisa maritima chega a penetrar até 100 km para dentro do
continente. Ja na noite o continente perde calor mais rapidamente que o oceano,
fazendo com que esse figue com temperaturas mais elevadas se comparadas as do
continente. Dessa forma a presséao fica maior sobre o continente, fazendo com que o
vento sopre do litoral para o oceano, vento esse chamado de brisa terrestre
(FERREIRA; MELLO, 2005).

As brisas nem sempre sdao bem perceptiveis, como exemplo, onde os ventos
alisios sao persistentes e intensos durante todo o ano, quase sempre as brisas
apenas contribuem para mudar um pouco a direcdo e a velocidade dessas.
Dependendo da orientagcdo da costa, a velocidade do vento, resultante da
superposicéo alisio-brisa, pode ser maior ou menor que a do alisio (VAREJAO,
SILVA, 2001).

Todos esses sistemas atmosféricos em conjunto a temperatura e a
geomorfologia de Canindé é que definem o padrdo climatico do municipio. Que
segundo o IPECE (2016), é definido como Tropical Quente Semiarido, e Tropical
Quente Semiarido Brando, com média de precipitacdo em torno de 756,1 (mm), e

periodo chuvoso de fevereiro a abril.
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3.1.1.2.1 Recursos hidricos de Canindé

Para melhor entender a complexidade e ter maior eficiéncia na gestdo dos
recursos hidricos, estes foram divididos em bacias hidrogréaficas de acordo com suas

caracteristicas fisicas e ambientais.

Para Barrella (2001), bacia hidrografica um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de
agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos
e rios, ou infiltram no solo para formacgéo de nascentes e do lencgol freatico. As aguas
superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno, formando riachos e rios,
sendo que as cabeceiras sao formadas por riachos que brotam em terrenos
ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos descem,
juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios,
esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo agua de outros tributérios,

formando rios maiores até desembocarem no oceano.

Canindé esta situado entre duas grandes bacias hidrograficas Curu e
Metropolitana. Quase que a totalidade de seu territorio estd inserida na bacia do
Curu, e apenas a porcao leste e sudeste do municipio se encontra localizado na
bacia metropolitana. Como mostra a (Figura 3).

De acordo com (CEARA, 1989), A bacia hidrografica do rio Curu, localizada
na porgao noroeste do Estado do Ceard limita-se, ao norte, com o Oceano Atlantico,
a leste, com a Bacia Metropolitana, a oeste, com a Bacia do Litoral, e ao sul com as
bacias do Coreau e Banabuil. Tem como principais afluentes na margem esquerda
os rios Tejucuoca, Caxitoré e Frios e, na margem direita, os rios Canindé, Capitao-
Mor e Melancia. Suas nascentes fluviais estdo localizadas na Serra do Machado,
com nivel altimétrico entre 700 e 800 metros. Os principais divisores d’agua da bacia
sao, além das nascentes, o Macico de Baturité, a leste, e o de Uruburetama, a
oeste.
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As bacias metropolitanas para a COGERH (2009), localizam-se na por¢ao

nordeste do Estado limitadas ao sul pela bacia do rio Banabuiu, a leste pela bacia do

rio Jaguaribe, a oeste pela bacia do rio Curu, e ao norte, pelo Oceano Atlantico. E

constituida por uma série de bacias independentes onde se destacam as que tém os

rios Choré, Pacoti, Sdo Goncalo, Pirangi, Ceard e Cocd, como coletores principais

de drenagem e os sistemas Ceard/Maranguape e Cocé/Coacu. Esta Bacia

corresponde a uma area de 15.085 km2, 10% do estado do Ceara.

Segundo a (COGERH, 2009) a bacia metropolitana drena aproximadamente

(20,10%) do territério do municipio de Canindé.

Os principais rios que drenam o municipio sao: Canindé, Curu, Choré, Salao,

Batoque, Cangati, Juriti; os riachos: dos Grossos, das Furnas, e da Conceigao. Os

acudes que mais se destacam em relacdo ao seu volume sdo: Souza 30,84 hms,
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Sé&o Mateus 10,33 hm3, Saldo 6,04 hms3, e Escuridao 2,72 hm3. Também possui 1
adutora e 258 pogos (COGERH, 2009).

Na data de producao dessa pesquisa os percentuais de volume dos agudes
em relacdo a sua capacidade total de armazenamento sdo: Souza 0,34%, Sao
Mateus 5,51%, Saldo 0,44%, e Escuriddo 0,44% (PORTAL HIDROLOGICO DO
CEARA, 2017).

3.1.1.2.1.2 Aspectos historicos e socioecondmicos do municipio de Canindé.

Os aspectos fisicos de um ambiente sdo muito importantes para
compreendermos como a sociedades se desenvolvem e se estruturam em seu um
territério. Entretanto, somente essas caracteristicas ambientais n&o refletem a
complexidade da sociedade que vivemos atualmente, necessitando assim
compreender 0s processos historicos, culturais, politicos, e socioeconémicos do
territério. Para que entendo esse panorama socioambiental diverso o gerenciamento
e ordenamento do territdério seja feito de forma a atender as necessidades de
desenvolvimento econ6mico da populacdo, aliado a protecdo e manutencao dos

ecossistemas.

Segundo Vieira (1997, p 23) o processo de formagdo do municipio de
Canindé iniciou-se em meados do século dezoito, este era um aldeamento de indios

vindos dos sertdoes de Monte-Mor;

Nao passava assim, de um pequeno nucleo, lugarejo inexpressiva.
Habitavam, todavia, a vasta regido alguns fazendeiros que se estabeleciam
nas cercanias, vindos na sua totalidade das ribeiras do Jaguaribe e cujas
terras Ihes foram doadas por sesmarias. Praticavam o pastoreio. A Ribeira
de Canindé, local que veio a se originar na atual regido onde fica o
Santuario de S&o Francisco das Chagas de Canindé, teve sua origem como
data o dia 27 de fevereiro de 1731, sob o livro 11 e a sesmaria de n2 108 em
favor da nacdo Canindé.

O povoado foi oficialmente fundado pelo sargento-mor portugués Francisco
Xavier de Medeiros em 1775, as margens do Rio Canindé, um pequeno rio que
ainda atravessa a cidade atual. Em 1796, concluiu-se a construcdo de uma capela
pequena dedicada a Sao Francisco das Chagas — o santo padroeiro da cidade —, a
qual eventualmente foi elevada a dignidade de Basilica Menor em 1925. O povoado
de Canindé foi elevado a categoria de vila no dia 29 de julho de 1846, e passou a
posicao de cidade no dia 2 de agosto de 1914 (VIEIRA, 1997).
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Segundo Vieira (1997) um dos fatos mais importantes da formagao histérica
da Canindé foi a permanéncia, durante muitos anos, dos Frades Capuchinhos na
cidade. Vieram eles da Provincia de Sao Carlos de Milao, por contrato celebrado
entre o saudoso Bispo do Ceara, Dom Joaquim José Vieira e o Superior da Misséao
Lombarda. Chegaram a Canindé em 1898, num grupo de oito sendo Superior Frei
David.

A cidade de Canindé € um centro religioso importante da regido nordeste, ao
qual chegam romeiros do pais inteiro para pagar suas promessas a Sao Francisco
na Basilica de Sdo Francisco das Chagas. Cada ano, centenas de milhares de
romeiros viajam a Canindé para participar da Festa de Sao Francisco, que culmina
com as celebracdes do Dia de Sao Francisco, no dia 4 de outubro.

De acordo com Silva (2007), a cidade de Canindé é conhecida mundialmente
por ser foco da segunda maior peregrinacao de fieis no mundo, que € realizada em
devocado a Sao Francisco de Assis, chamado também de S&o Francisco das Chagas
(de Canindé). O municipio sé perde em romaria Franciscana para a cidade de Assis
na ltalia. Essa peregrinacao de fieis gera divisas, ndo sé para Canindé, como para

aos demais municipios do Ceara e até outros Estados do pais.

Em torno de dois milhdes de pessoas se deslocam apenas pela area urbana
do municipio durante os festejos do santo padroeiro e nos meses subsequentes ao
novenario. A festa ocorre normalmente no periodo de trinta de setembro a quatro de
outubro, dia de Sao Francisco (GOMES, 2012).

Em razdo da romaria constante, o turismo religioso constitui uma das
principais fontes de renda para os setores urbanos de Canindé, algo que marca de
modo distinto a aparéncia visual da cidade. Além da basilica, outros pontos
religiosos notaveis da cidade incluem a Casa dos Milagres, onde os romeiros
depositam ex-votos, fotografias, e outros objetos a fim de registrar gracas
alcancadas; a gigantesca estatua de Sao Francisco das Chagas, inaugurada em
2005; e a Praca do Romeiro, cuja construgdo entre 1987 e 1989 foi iniciada pela
entdo Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente como uma fonte de
trabalho para flagelados atingidos pela seca prolongada de 1987 (VIERA, 1997).
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Por ser um municipio localizado em pleno semiarido, o solo apresenta
limitacbes de recursos hidricos que interferem diretamente no modo de vida de
grande parte da populacdo rural. Nos “assentamentos” e nas demais propriedades
rurais, os agricultores dependem da estacao chuvosa, pois, quando chove, cultivam
lavouras de subsisténcia e, nos periodos sem chuvas, ficam a mercé de programas

sociais de assisténcia do Governo Federal e Estadual.

De acordo com IPECE (2016) a produtividade agricola de Canindé se dividiu
entre dois setores: a agricultura de subsisténcia e a cultivacdo do algodao. As
pessoas ainda falam da época do algodao com nostalgia. Conhecido como ouro
branco, o algodao gera uma porgcao substancial da renda regional, agindo como fator
de ascensao financeira no Ceara. No final dos anos 1980, entretanto, a industria
algodoeira de Canindé se desmoronou. Embora o governo tenha procurado
revitalizar a producao regional do algodao entre 1998 e 2001, no final o preco de
venda do algoddo ndo compensava as despesas da sua produgdo” e o0s

empreendimentos falharam.

Segundo Vieira (1997), o declinio do algodao deixou uma caréncia notavel
nas fontes de renda regional. Houve algumas tentativas recentes de substituir a
defunta economia algodoeira, que antes tanto prosperava, pelo cultivo de mamona,
uma planta empregada na producao do biodiesel, porém, até agora essa permuta

ainda nao gerou um crescimento econémico semelhante.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa iniciou com uma revisdo bibliografica dos principais autores e
obras que discorrem sobre a questao hidrica no Brasil, seu cenario no semiarido,
gestao de recursos hidricos em regides com grande escassez hidrica, e as principais
estratégias de combate e convivéncia com a seca. O préximo passo da revisao, foi a
caracterizagdo da area de estudo, o municipio de Canindé. Onde foram levantadas
informacdes sobre as caracteristicas fisicas, historicas, socioeconémicas e, politicas
do municipio. Em seguida, foram definidas as estagdes pluviométricas dentro dos
limites do municipio de Canindé, e a série histérica a ser utilizada na pesquisa. E a
partir disso, foram delimitados os anos padrao, secos, habituais e umidos.

Utilizando a delimitacdo dos anos padrdo, foram obtidos os dados de
temperatura e precipitacdo. Esses dados, ap6s serem organizados e tabelados,
foram usados no calculo do balanco hidrico climatolégico. Como resultado, foram
obtidos dados de evapotranspiracao real, potencial, excedente, e deficiéncia hidrica,
que com auxilio de uma ferramenta SIG, foram espacializados e analisados de
acordo com suas semelhancas e particularidades para os trés anos padrao
encontrados. Como demonstra a (Figura 4).

Figura 4. Etapas de desenvolvimento da pesquisa

Caracterizagdio Defini¢éio das Delimitagéo da
da drea de estagbes série histérica
estudo pluviométricas (1974 a 2004)

Revisdo
Bibliografica

Esti Determinagéio dos
Cdlculo do Balango stimarn anos padrdo

Hidrico (BHnorm) femperaturas (1983, 1984,

(CELINA)
1986)

Espacializagéo das
varidveis obtidas
(SIG — IDW)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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4.1 Eleicao de anos padrao

A caracterizacao de periodos umidos e secos ha algum tempo ja faz parte dos
temas mais debatidos pelos pesquisadores da climatologia. Os autores F. Bognouls
e H. Gaussen em 1953 deram grande passo quando da proposi¢cdo do diagrama
ombrotérmico de Gaussen como ficou conhecido. O mesmo relaciona as variaveis
temperatura e precipitagdo de modo a caracterizar os periodos denominados de
secos e Umidos. Esse diagrama ndo determinava o quanto seco/Umido é o més e

somente se 0 mesmo é seco ou umido (GALVANI, 2004).

A escolha de anos-padrao como forma de entender a dindmica atmosférica,
teve inicio com Monteiro (1973), que propds critérios para a escolha de anos-padrao,

executando a analise ritmica, levando em conta a concep¢ao sorreana do clima.

A metodologia do Box Plot de Galvani e Luchiari (2004), propde que através
da utilizacdo de dados mensais de esta¢des pluviométricas, pode-se realizar uma
andlise temporal e estatistica dos dados, definindo valores médios e extremos de

precipitagao, que seréo utilizados na caracterizagdo dos anos-padrao.

Tavares (1976 p. 81), conceitua por anos-padrdo “normais”, “secos” e

“chuvosos”.

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

O Box Plot de Galvani e Luchiari (2004), usa a técnica dos quartis, usando
valores maximos, medianas, 1%, 2° e 3° quartis e valores minimos. E importante
conhecermos o significado de cada uma desses parametros para um entendimento
mais claro dos dados no qual estamos trabalhando, e como se da sua variagdo ao
longo da série histérica.

O valor maximo (v.max) € o maior valor encontrado na nossa série, € aquele

dado que se destaca pelo seu maior valor. Ja o valor minimo (v.min) € o dado com
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menor valor encontrado na série. Esses extremos demonstram o tamanho dos

dados e o intervalo de medidas que serao trabalhadas.

A mediana pode ser definida como sendo a posicdao 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
diferencas que existem entre grupos. Ou seja, que “fogem da tendéncia central
podendo subestimar ou superestimar a analise.” (GALVANI; LUCHIARI, 2004).

Para Galvani e Luchiari (2004, p. 22), os quartis podem ser definidos como:

Os quartis dividem um conjunto de dados em quatro partes que contém,
cada uma delas, 25% dos dados da série. Entao existe o primeiro quartil (10
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 determinacdo da mediana, mas neste caso utiliza-se somente os
valores entre o minimo e 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 efetuado todo o método do Box Plot Galvani e Luchiari (2004, p.

24), demonstram de que forma os dados devem ser analisados.

Para tanto sera considerado um range de 5 a 95% da série. Aqueles meses
em que o total de precipitagdo estiver entre os 5% dos menores valores
serdao de denominados de meses super secos e, aqueles meses que
encontrarem seus valores entre os 5% superiores da série serédo
denominados de super umidos. Os valores que se encontrarem entre o
valor minimo e o 10 quartil serdo considerados meses secos. Entre 0 10
quartil e 3o quartil serdo denominados de meses normais. E por fim aqueles
entre o 30 quartil e valor maximo serdo denominados de anos Umidos.

4.2 Balanco Hidrico

O balanco hidrico € um método contabil de estimativa de disponibilidade de
agua no solo e tem como base norteadora a aplicacao do principio de conservagao
de massa em uma éarea de solo vegetado, quantificando as entradas e saidas de
agua no solo (PEREIRA et al., 2002).

O balanc¢o Hidrico pode ser determinado pela equacéo:
ETR=Pr +Ir + AAs—Pe — Es (4.1)

Onde ETR é o valor da evapotranspiragéo real; Pr € a precipitagéo; Ir € a
agua de irrigacao; AAs € a variagao de umidade no solo; Pe € a percolagao; e Es é o

escoamento superficial, dados estdo em mm (PAULA, 2011).
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Se a capacidade de armazenamento de umidade do solo € conhecida, a
equacao do balango hidrico se ajusta e pode-se ser resolvida apenas entre a
comparacdo da agua de irrigacdo com evapotranspiracao. O calculo do balancgo
hidrico pode ser realizado para uma escala temporal, diaria, semanal e mensal. Tem
sido utilizado para resolu¢ao de varios problemas, dentre eles, controle de intervalo
de irrigacao, planejamento dos recursos hidricos, previsdo de rendimento de cultura
e classificagédo climatica (PAULA, 2011).

Para Paula (2011, p. 21), as variaveis, negativo acumulado (NAC) e

armazenamento de agua no solo (ARM) s&o:
calculadas simultaneamente, para ajudar no fechamento do balanco. Os
primeiros calculos para balango hidrico anual com intervalo de tempo
mensal sdo iniciados pelo uUltimo més do periodo chuvoso, ou seja, o Gltimo
més em que a precipitacdo (Pr) é superior a evapotranspiracdo potencial
(ETP). Considera-se, neste més, denotado por j, o solo estd plenamente
abastecido de agua, ou seja:

(Nac)j=0

(ARM)j = lamina de maximo armazenamento de agua (CA)

Segundo Paula (2011, p. 22), a lamina de maximo armazenamento de agua &

necessaria pois:

A lamina de maximo armazenamento de agua (CA), necessaria ao calculo
do balanco hidrico, foi tomada como sendo igual a maxima capacidade de
retencéo de 4gua disponivel pelo solo (CAD). O CAD é definido como sendo
a diferenca entre a quantidade de agua existente no solo na capacidade de
campo (cc) e a existente no ponto de murcha permanente (PMP), que
representa a quantidade de agua maxima retida em determinado tipo de
solo que esta disponivel as plantas ou evaporagcao. O CAD decresce de
solo barro-limoso para solos como areia grossa e pode ser determinado
pela seguinte expressao:

CAD = [(CC% — PMP%)/100] * dg * Zr (4.2)
Em que,
CC% = umidade da capacidade de campo em %,

PMP% = umidade do ponto de murcha, em %
dg = massa especifica do solo
Zr = profundidade especifica do sistema radicular, em mm

A equacéo (4.2) expressa o CAD em unidade de milimetros de dgua por cem
milimetros de profundidade do solo.
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Paula (2011, p. 22), define como capacidade de campo:

A capacidade de campo corresponde a um contetido de umidade do solo,
em que a forga para extrai-la seja apenas de -0,1 bars, e ocorre depois de
uma chuva ou irrigagdo intensa haver cessado e a for¢ga ou potencial
gravitacional ter deixado de predominar sobre a agua do solo, o que faz
com que o movimento da agua decresga substancialmente no sentido
vertical. A capacidade de campo pode ser determinada empiricamente ou
em laboratério; no segundo caso, torrdes do solo revestido de resina,
através da qual os torrdes podem entrar em contato com a areia Umida de
uma mesa de tensao a serem equilibrados a 0,1 bars. Depois do equilibrio,
a janela pode ser fechada novamente e a umidade dos torrdes
determinadas gravimetricamente.

De acordo com Paula (2011, p. 22), umidade do ponto de murcha é:

Paula (2011,
disponivel como:

As forgas que retém a agua no solo aumentam com a diminuigdo de
umidade. Assim, o solo pode atingir um estagio em que a 4gua nao mais
passara do solo para as raizes. Logo, a perda por evaporagao excedera a
entrada de agua e as plantas atingirdo o estado de murchamento, a partir
do qual nao se recuperarao, mesmo com o restabelecimento da umidade do
solo. Nesse estado, a planta atingiu o seu ponto de murcha permanente,
que ocorre quando o conteldo de umidade do solo é tdo baixo que até
mesmo forcas de -15 bars 23 sdo incapazes de extrair umidade do solo.
Para determinar o ponto de murcha permanente no laboratério, uma
amostra do solo é trazida ao equilibrio de umidade a 15 bars, no aparelho
de membrana de presséo, e sua umidade determinada gravimetricamente.

p. 23), pontua maxima capacidade de retencdo de &gua

A maxima capacidade de retengao de agua disponivel pelo solo pode ser
grosseiramente avaliada, por método empirico, a partir do conhecimento da
textura do solo; com pratica, a composi¢cao do tamanho das particulas de
um solo pode ser determinada friccionando-se uma amostra de solo Umido
entre os dedos e decidindo-se subjetivamente sobre a proporcdo de
material fino e grosso contido na amostra. A partir do conhecimento da
classificacdo e espessura de cada horizonte de um solo, é possivel estimar-
se a capacidade maxima de retencdo de agua disponivel, somando-se a
capacidade de agua disponivel dos horizontes constituintes do solo

A partir do més j+1, ou seja, no primeiro més em que ocorre Nac, o solo

comeca a perder agua. A agua que esta no solo é uma fungédo do Nac e da maxima

capacidade de agua disponivel, é dada pelas seguintes expressées: (PAULA ,2011).

(Nac)j+1=(Nac)j+(Pr-ETP)J+1 (4.3)
(ARM)j+1 = CAD*exp((Nac)j+1/CAD) (4.4)

conforme modificagao sugerida por Krishan (1980).

Apoés o periodo em que Pr-ETP é menor que zero, ou seja, no primeiro més

em que (Pr-ETP) é positivo, inicia-se a reposi¢cdo de agua no solo. Nesses meses 0

armazenamento de agua no solo ARM é obtido adicionando o valor de ARM do més

anterior ao valor de Pr-ETP do més considerado, ou seja: (PAULA ,2011).



57

(ARM)j = (Pr-ETP)j + (ARM)j-1 (4.5)

Isto demonstra que um percentual de precipitacdo ndao consumida pela
evapotranspiracao do més considerado, soma-se ao armazenamento ja existente do
més anterior. Se (ARM)j for menor que CA, o (Nac)j é calculado pela seguinte
equacao, ja incluidas as modificagdes sugeridas por Krishan (1980):

(Nac)j = CAD*In((ARM)j/CAD) (4.6)
Paula (2011, p. 24), comenta que:

Quando o resultado da equacao (4.5) for igual ou superior a capacidade
maxima de agua disponivel, o valor de (ARM)j sera correspondente a essa
capacidade, o excedente considerado excesso e 0 solo considerado
plenamente abastecido. Neste caso (Nac)j é nulo. Nos casos em que, apds
o periodo mais chuvoso (meses consecutivos em que (PR-ETP)>0) a soma
de (Pr- ETP) deste periodo for inferior a CA, inicia-se o balango no altimo
més em que (Pr-ETP)>0, denominado més k. (ARM)k é soma (Pr-ETP) do
periodo chuvoso e (Nac)k é calculado pela equagéo (4.6).

Paula (2011, p. 24), ressalta que:

Quando, pelo procedimento acima, o valor do armazenamento do més Kk,
(ARM)k, ndo atinge a lamina maéxima considerada, deve-se repetir o
balango, partindo-se novamente do més k com o valor de (ARM)k
encontrado. Tal procedimento é repetido, até que o valor de (ARM)k
encontrado seja igual aquele utilizado para se iniciar o balango o que
significa fechar o balango.

A variacdo da quantidade de agua armazenada no solo (A ARM) é sempre
igual 2 ARM do més j menos ARM do més j-1. (PAULA, 2011).

4.2.1 Evapotranspiracao real (ETR)

A evapotranspiracao real é a evapotranspiracdo em um intervalo de tempo
nas condicoes reais de disponibilidade de agua do solo e independente em que
estagio de desenvolvimento esta a cultura. A evapotranspiragédo real (ETR) é obtida
da seguinte maneira: (PAULA, 2011).

a) A partir do primeiro més em que houve agua potencial perdida, isto é, em
que Pr— ETP<0, tem-se:

ETR=Pr+|AARM| (4.7)

b) A partir do més em que se reinicia a reposi¢cao da agua no solo (Pr —
ETP<0) tem-se:

ETR = ETP (4.8)
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O excedente hidrico (EXC) é dado por:
EXC=(Pr-ETP)—(AARM)+DEF (4.9)

Essa variavel corresponde ao excesso de precipitacdo que nao chega a ser
absorvido pelo solo, pois sua capacidade de armazenamento de agua ja foi atingida,
ou seja, s6 se caracteriza um excedente hidrico a partir do momento em que o

armazenamento atinge a capacidade de agua disponivel. (PAULA, 2011).

A deficiéncia: E a agua que deixa de ser evapotransnpirada pela falta de
umidade no solo; determina a quantificacao de seca. A deficiéncia hidrica (DEF) é

dada por:
DEF =ETP-ETR (4.10)
4.3 Interpolacao

O método de interpolacao proposto neste trabalho foi o inverso da distancia
(IDW). - Inverse Distance Weighted € um tipo de interpolador que considera o
inverso do peso da distancia, dessa forma, ele calcula o valor de um ponto fazendo
a média com os valores dos pontos mais proximos, dessa forma, fornece nimeros

estimados com base nos ja conhecidos.

Nesse método de interpolacédo, o valor do ponto ou célula que se deseja
interpolar € calculado através da média ponderada entre os valores dos pontos
vizinhos, onde os pontos vizinhos amostrados mais préximos do ponto interpolado
recebem um peso maior do que os pontos mais distantes. Varios programas que
utilizam a interpolagdo IDW permitem que o usuario informe parametros tais como,
namero maximo de pontos amostrais vizinhos, raio maximo de busca a pontos
amostrais e aumento da poténcia para elevar o peso da distancia (ESRI, 2006;
FERREIRA, 2003; MIRANDA, J., 2005).

Ele pode ser expresso pela seguinte formula:

IL l
Z d p '?'i

~ =]
e n
P

= d; (4.11)



59

Onde:
z — valor interpolado;
d — distancia de um dado ponto conhecido i;

z — valor de z do ponto conhecido i;
p — expoente de ponderagao da distancia;
n — namero de pontos a serem incluidos na procura;

[ — numero de pontos a conhecidos a serem tomados em conta.

4.4 Tratamento dos dados

Os dados referentes a precipitacdo, foram obtidos através do Sistema de
Informagées Hidrolégicas (hidroweb), da Agéncia Nacional de Agua (ANA). Todas as
estacOes delimitadas se encontram dentro dos limites do municipio de Canindé.
Sendo selecionados para esta pesquisa os seguintes postos: posto do Acude Salao
de Latitude -4:25:0 e Longitude -39:19:0 e altitude 200 metros (DNOCS), posto
Canindé de Latitude -4:21:0 e Longitude -39:18:0 e altitude 130 metros (FUNCEME),
posto Parafuso de Latitude -4:16:0 e Longitude -39:39:0 e altitude 190 metros
(DNOCS), e posto Ubiragu de Latitude -4:25:0 e Longitude -39:37:0 altitude 300
metros (FUNCEME).

N&o foram encontradas esta¢des pluviométricas com dados de precipitacao
satisfatorios nos limites de Canindé com outros municipios, o que prejudicou a
espacializacdo mais eficiente dos dados. Pois os postos de precipitacdo se
encontram quase que exclusivamente no interior do municipio, e nédo refletem dessa
forma as particularidades e dindmica da precipitacdo em areas mais afastadas
desse nucleo.

Para definicdo da série histdrica, foram utilizados os dados do posto Canindé,
pois este detinha o maior nimero de dados pluviométricos ininterruptos entre todas
as estacdes. A série historica encontrada neste posto compreendia o periodo de
1974 a 2004. Com a série historica definida, foi utilizado o método Box Plot Galvani

e Luchiari (2004), para determinacdo dos anos-padrdo, que sao: ano Seco, ano
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habitual, e ano Umido. Que foram os anos de 1983 (seco), 1984 (habitual), e 1986
(Umido). Com os anos padrao ja encontrados, buscou-se nas demais estagcdes 0s
dados pluviométricos dos totais anuais correspondentes a esses anos-padrao.

Em virtude da deficiéncia de estacdes de medicao de temperatura em todo o
territério 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 do local, bem como sua altitude correspondente. Para estimar
as temperaturas mensais da area utilizamos o software CELINA Versdo 1.0
(UFC/2007), desenvolvido por Costa e Sales (2007), que é um Programa
Computacional de Estimativa das Temperaturas Médias Mensais.

Foi inserido as coordenadas de Latitude e Longitude das quatro estacdes
pluviométricas anteriormente mencionadas em conjunto com suas respectivas
altitudes locais. O software a partir desses dados nos retorna as temperaturas
mensais de acordo com os dados inseridos. E por fim foram tiradas as temperaturas
mensais de cada estacéo.

Como os dados de temperatura foram estimados os valores serdo 0os mesmos
em qualquer série histérica delimitada, portanto, a espacializacdo da temperatura

para 0 ano seco, habitual, e imido, é exatamente a mesma.

A partir dos dados obtidos da precipitacdo pluviométrica a temperatura dos
anos-padrao delimitados, a latitude do municipio, e os valores do CAD (capacidade
de agua disponivel) foi realizado o calculo do balango hidrico climatologico
empregando-se 0 método de Thornthwaite & Mather (1955), através do programa
“‘BHnorm” elaborado em planilha EXCEL por Rolim et al. (1998). Para o CAD utilizou-
se o valor 85, que foi o valor encontrado para o tipo de solo predominante em
Canindé através da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). A
evapotranspiragao potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite (1948).
Como resultado de saida, o balangco hidrico fornece as estimativas da
evapotranspiragdo real (ETR), da deficiéncia hidrica na atmosfera (DEF), do
excedente hidrico no solo (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM) para
cada més do ano, bem com os indices de aridez, umidade e efetivo de umidade

Estes dados foram interpolados nos limites do municipio de Canindé através
de um SIG utilizando o algoritmo do inverso do quadrado da distancia (IDW) da



61

extensdo Geoestatistical Analyst do ArcGis 10.4.1. gerando assim os mapas com a
espacializac&o das variaveis do balanco hidrico.

Por fim, com as variaveis do balan¢o hidrico climatologico interpoladas para
os limites do municipio de Canindé, foram elaborados mapas, para um melhor
diagnéstico do comportamento do balango hidrico em todo o municipio, e elucidacao
dos locais onde as perdas hidricas ocorrem de forma mais intensa e constante.
Ainda foram elaborados mapas, hipsométricos, drenagem, e de localizacao, de
forma a complementar os diagndsticos realizados, e demonstrar de forma mais clara

o regime hidrico de Canindé em toda sua complexidade e variabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Importancia do relevo como fator de formacao do clima.

O municipio de Canindé apresenta em seu territério grande numero de
serras e macicos residuais, como demonstrado na (Figura 5), o que o torna bastante
heterogéneo no que diz respeito a variacdo de sua altitude. Com isso, o relevo
interage de diferentes maneiras com a precipitagdo e a radiagdo solar incidente no
municipio. Logo, quando o relevo possui maior altitude, o local apresenta maior
intensidade de precipitagdo e menores valores de temperatura, € quando sua
altitude nao é tao elevada, o local apresenta maiores valores de temperatura e

menor quantidade de precipitacao.

Figura 5. Mapa Hipsométrico de Canindé
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Para Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.46), o relevo € importante como:

Outro fator que diversifica os padrdes climaticos do globo é o relevo, em
decorréncia de sua variacdo de altitude, forma e orientacdo de suas
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vertentes. No caso de dois lugares com a mesma latitude, porém com
altitudes diferentes, aquele que estiver mais elevado tera sua temperatura
diminuida na razdo média de 0,6 °C para cada 100 metros de diferenca do
local mais baixo.

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.47), os atributos do relevo sao:

O relevo apresenta trés atributos importantes na definicdo dos climas:
posicdo, orientacdo de suas vertentes e declividade. A posigdo do relevo
favorece ou dificulta os fluxos de calor e umidade entre &reas contiguas. Um
sistema orografico que se disponha latitudinalmente em uma regido, como o
Himalaia, por exemplo, ird dificultar as trocas de calor e umidade entre as
areas frias do interior da china e aquelas mais quentes da India. No caso da
cordilheira dos Andes, por se dispor no sentido dos meridianos, ndo impede
que as massas polares atinjam o norte da América do Sul e nem que as
equatoriais cheguem ao sul do Brasil, entretanto, inibem a penetracdo de
umidade proveniente do Pacifico para o interior do continente.

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.47), a orientagdo do

relevo € importante pois:

Nas zonas mais carentes de energia solar (latitudes extratropicais), a
orientagdo do relevo em relagdo ao sol ira definir as vertentes mais
aquecidas e mais secas, e aquelas mais frias e mais Umidas. No hemisfério
Sul, por exemplo, as vertentes mais quentes serdo aquelas voltadas para o
norte, pois nesse hemisfério, o sol estara sempre no horizonte Norte,
deixando a sombra as vertentes voltadas para o hemisfério Sul.

Ja o fator declividade do relevo para Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.47),

atua da seguinte maneira:

As regides de superficie ondulada terdo o fator declividade modificando a
relagéo superficie/radiagao incidente. A absorcédo dos raios solares por uma
dada superficie dependera das caracteristicas fisicas que ele apresenta,
isto &, do tipo de cobertura que possui, podendo seu estudo ser organizado
em coberturas vegetais e ndo vegetais.

5.2 Variacao de temperatura em Canindé

A temperatura é um dos principais fatores para o calculo do balang¢o hidrico
climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955), através da analise dos valores de
temperatura integrados aos de precipitacdo é que obtemos todas as variaveis
resultantes do calculo do balangco hidrico, como: evapotranspiragdo real,
evapotranspiracao potencial, excedente, e déficit hidrico.

No municipio de Canindé as temperaturas sdo caracterizadas como elevadas
e com baixa amplitude térmica (Figura 6), em decorréncia da proximidade do

territério com a linha do equador e por sua localizagdo em uma zona Tropical.
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Figura 6. Valores de Temperatura de Canindé e sua distribui¢éo.
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Pode-se inferir com a analise do mapa, que a temperatura no municipio varia
em relagdo a sua latitude, longitude e altitude. Quanto menor a latitude maior sera a
temperatura. E em relagdo a altitude, quanto maior a altitude menor serda a
temperatura. As temperaturas tém uma baixa amplitude térmica, com temperatura
maxima de 26,9 e minima de 25,8 grau célsius. A regiao leste, norte, sudeste, e
noroeste por apresentarem os menores valores de altitude do municipio possuem
também os maiores valores de temperatura. Enquanto que, o extremo oeste do
municipio por se localizar em uma area com grande concentragao de serras, e com

isso grandes altitudes, apresenta os menores valores de temperatura do territério.
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5.3 Balanco Hidrico de Canindé em 1983 (ano seco)

5.3.1 Precipitacao

A precipitagdo no ano de 1983 em Canindé, apresentou pouca variabilidade e
intensidade (Figura 7), sendo seu valor maximo de 402,7 e minimo de 174,44
milimetros. A precipitagdo no municipio € condicionada por sistemas atmosféricos
como: ZCIT, ondas de leste, e vortices ciclonicos. Integrados a fatores locais de
formagédo do clima, sendo o principal, a variabilidade do relevo. A partir dessa
relacdo, sao criadas as condi¢des de barlavento e sotavento contrastantes em todo
0 municipio, e que nos ajudam a entender a distribuicdo da umidade no territorio.

Figura 7. Distribuicao precipitacdo em Canindé no ano de 1983
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A direcao dos ventos é um importante fator que devemos considerar quando
analisamos a dinamica de distribuicdo das precipitagbes no municipio. Através da
sua associacao com as massas de ar e o relevo criamos as condi¢des de barlavento

e sotavento por todo o territério.
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Para Silva et al. (2002), no Ceara, a direcao dos ventos € muito variavel,
indo de Norte a Sul. Fortaleza, Acarau, Jaguaruana e Guarani, apresentaram a
direcdo Leste enquanto Sobral, Quixeramobim e Morada Nova, apresentaram
direcdo Nordeste; Barbalha e Iguatu, Sul e apenas Cratelus apresentou direcao

Sudeste. No Estado, a direcdo predominante foi a Leste.

Para Conti (2014, p. 241), barlavento e sotavento sao:

As diferencas de altitude, a irregularidade e orientagdo do relevo também
sdo fatores determinantes. Regides deprimidas ou de fundos de vale
tendem a ser mais secas que as elevadas, da mesma forma que as
vertentes a barlavento ou sotavento sdo sempre contratantes
paisagisticamente. Neste caso, o fator responsavel é a maior ou menor
exposicao a radiacao solar ou aos ventos com diferentes teores de umidade
ou de sentido de fluxo, sendo os ascendentes (barlavento), estimuladores
da condensacdo 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

fenébmenos naturais caracteristicos dos diferentes niveis.

O municipio neste ano apresentou um volume de precipitagdo muito baixo. Na
regidao Leste, Norte, e Sul de Canindé a precipitacao registrou valores meédios. Pois
nesta regidao o relevo ndo é muito acentuado e tem pouca altitude, logo nao tem uma
grande capacidade para reter umidade das massas de ar do entorno. Os extremos

nos valores de precipitacdo ocorreram no oeste e noroeste do municipio.

Na porcdo oeste de Canindé, ha grande concentracao de serras e macicos
residuais, e como a direcao predominante dos ventos é a de leste e sudeste, as
massas de ar umidas chocam-se com essas barreiras orograficas, o barlavento da

serra, e toda umidade fica retida, ocasionado uma maior precipitagdo nesta area.

Enquanto que, na porgcao noroeste de Canindé, as massas de ar ja perderam
toda a sua umidade em decorréncia das barreiras orograficas anteriores, e chegam
com pouca umidade no noroeste do municipio. Essa area pode ser caracterizada
como o sotavento das serras, e explica o baixo volume de precipitagdo nesta regido.

5.3.1.2 Evapotranspiracdo Potencial

A evapotranspiragdo potencial no municipio (Figura 8), se distribui
principalmente de acordo com a diferenciacdo dos valores de temperatura. Na
porcao norte de Canindé onde foram encontradas as maiores temperaturas, é onde
também se encontra a maior potencialidade para a evapotranspiracdo. Ja na porcao
oeste do municipio onde o valor da temperatura em decorréncia da grande altitude é
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menor, o potencial de evapotranspiragdo também diminui. Nas demais regides a
evapotranspiragdo potencial se mantém com valores médios. O valor maximo de

evapotranspiracao foi de 1,700 e o minimo de 1,512 milimetros.

Figura 8. Distribuicdo evapotranspiracdo potencial Canindé no ano de 1983
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Elaboracao: Autor
5.3.1.2.1 Evapotranspiracao Real

A evapotranspiragéo real é a variavel obtida pelo céalculo do balango hidrico
climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955), que realmente indica a quantidade
de agua que esta sendo evapotranspirada pelo sistema. Na maior parte do municipio
(Figura 9), como os valores de precipitacdo se mantiveram constantes, a
evapotranspiracao real se manteve constante. Na por¢cdo mais a oeste do municipio,
como a precipitacdo tem valores maiores em razdo das barreiras orograficas e o
barlavento das serras, a evapotranspiracao real também foi intensificada registrando

0S maiores valores.
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Figura 9. Distribuicdo evapotranspiragao real em Canindé no ano de 1983

420000 440000 460000 480000 500000 agad .
T T T T T s UNIVERSIDADE >~ S~
o ol 1 FEDERAL bo CEARA S APED
=) X S|L5ss =
S | 8 - ~
2 Toi Apuiarés Pentecoste @' 2|| EVAPOTRANSPIRACAO REAL CANINDE - 1983 -
ejuguoca s ANO SECO
Irauguba :
& General Sampaio Sistema de Projegao Transversa de Mercartor
Sistema de Coordenadas UTM
Datum Geodésico SIRGAS 2000
8 8 || Base Cartografica: COGERH, 2013; IBGE, 2015; IPECE, 2013
§ = Paramoti E § Elaborag&o: Yrving Brand&o Ferreira /2017
E3 Caridade -
Guaramiranf -4500000 -3000000 -1500000 0 1500000
T T T @
§ Oceano At\mx;\‘:.(v §
s ilungyl o g . 48
8 g 2 2
S| o8 @ a
8 3
a £ s s
8 8
8 18
Aratuba 8 3
o o
8 8
: 8 48
api§trar{ol 2 S
8 8
o o
gL 18 I 1
2 2 4500000 _-3000000  -1500000 0 1500000
Santa Quitéria . 200000 350000 500000 650000 800000
Itapiuna T T T T T
s s
. 8 8
Itatira 3 3
8 @
8 8
° o
8 8
8 8
8 8
8 8 2 2
S L Legenda 1s @ £
2 " <: s o
& L CQ Limites Real (mm). 3 g g
(73 Limites Canindé I <57 - 4027 Choré Giliadd 2 2
288,6- 3456
I Sede Canindé | 8 8
[[] 2316-2885 g g
8 8
Estagdes Pluviométricas [ 17as-2315 0 5 10 20 30Km & S
i [ SSS—
[ 17.3-1744 Quigeram b " Y i
420000 440000 460000 480000 500000 200000 350000 500000 650000 800000

Fonte: Companhia de gestao de recursos hidricos -COGERH, Limites municipais, drenagem hidrica,
2013; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Limites Brasil, e América do Sul, 2013;

Elaboracdo: Autor

Ja no noroeste de Canindé onde a precipitacdo é menor em razdo das
massas de ar ja terem perdido grande parte de sua umidade para ao relevo de
grande altitude do qual perpassaram, e a regido ser caracterizar como de sotavento,

os valores de evapotranspiracao real sdo os menores.

Quanto maior a precipitacdo maior sera a capacidade real de
evapotranspiracdo do sistema, se a precipitacdo diminui, essa capacidade de
evapotranspiragao também é comprometida.

5.3.1.2.1.2 Excedente Hidrico

Neste ano, os valores de precipitagdo como foi descrito anteriormente, foram
muito baixos, com valor maximo de 402,7 milimetros. O sistema perdeu mais agua
por evapotranspiracdo do que ganhou por precipitacdo (Figura 10). O solo nao
conseguiu reter umidade nesse periodo, por isso ndo houve nenhum excedente
hidrico durante este ano.
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Figura 10. Excedente hidrico em Canindé no ano de 1983
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Elaboracdo: Autor

Com esse quadro de alta perca de umidade do solo durante o ano, e pouca
reposicdo hidrica, a degradacdo ambiental € acelerada. O solo em decorréncia
dessas condicdes severas, perde todos o0s seus nutrientes e a capacidade de
sustentacdo da vegetacao. O fenébmeno da desertificagdo vai ganhando cada vez
mais espacgo, e as areas que tem capacidade para serem cultivadas vao ficando

cada vez mais dificeis de se encontrar.

Os recursos hidricos ficam incapazes de se reciclar e manter sobre essas condigdes,
cabendo ao Estado prevenir através de estudos os anos de ocorréncia desse maior
déficit hidrico, e disponibilizar para a populacdao as melhores ferramentas para a
convivéncia e desenvolvimento com esse quadro adverso.

5.3.1.2.1.2.1 Deficiéncia Hidrica

A deficiéncia hidrica é calculada pela diferenca da evapotranspiracdo
potencial pela evapotranspiracdo real. Dessa forma, locais que tem uma grande
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potencialidade de evapotranspiragdo, porém, uma baixa precipitacdo e
consequentemente uma menor evapotranspiragdo real, sdo mais susceptiveis a

terem uma maior deficiéncia hidrica.

Em Canindé, como podemos ver na (Figura 11), o maior valor de déficit
hidrico alcanc¢ado foi de -1,490 milimetros na regido noroeste do estado. Essa regido
apresentou temperaturas médias, e o pior volume de precipitacao do municipio, logo

é um dos locais com maior deficiéncia hidrica do territério.

Figura 11. Deficiéncia hidrica em Canindé no ano de 1983
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Elaboracao: Autor

A porcédo norte e leste de Canindé apresentaram altas temperaturas e
precipitacdes médias, sendo também areas com um acentuado déficit hidrico. No
oeste do municipio as temperaturas sdo as menos elevadas e la se encontram os
maiores valores de precipitacdo, portanto, o déficit hidrico permanece em -1,060
milimetros, o menor do municipio. No restante do territério os valores de déficit

hidrico apresentam valores meédios.
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O valor do déficit hidrico deve ser levado em conta em qualquer planejamento
ambiental, zoneamento agro climatolégico, manejo de solos, e uso e ocupagéo. As
regidbes com alto déficit hidrico devem receber uma porcdo maior de cobertura
vegetal, de modo que essa flora consiga reter mais a umidade do solo e
consequentemente ajude na manutengdo dos ecossistemas locais. Vegetagdo essa
que seja adaptada as condicbes do semiarido, que nao agrida a composi¢ao
quimica e fisica do solo, e possa ser utilizada pela atividade de extrativismo para o

bem-estar das comunidades proximas.

Ja as regides com menor déficit hidrico séo vitais para o desenvolvimento da
agricultura e fruticultura, além de serem as areas onde o0s investimentos em

agricultura familiar devem ocorrer com maior intensidade.
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5.4 Balanco Hidrico de Canindé em 1984 (ano habitual)

5.4.1 Precipitacao

Neste ano, as precipitagcdes alcancaram valores médios na maior parte do

territério (Figura 12), e seguiram o0 mesmo padrao de distribuicdo do ano seco. Com

alta concentracdo de precipitacdo na porcdo oeste do municipio, e volume de

precipitacdo baixo no Noroeste do territério. O valor maximo de precipitagdo

alcancado foi de 1,213 e 0 minimo de 308,7 milimetros.

Figura 12. Distribuicdo precipitacdo em Canindé no ano de 1984
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Elaboracao: Autor

5.4.1.2 Evapotranspiragcdo Potencial

A evapotranspiracdo potencial durante o ano de 1984 (Figura 13), em razéo

do aumento do volume total de precipitacdo se tornou mais uniforme em todo o

municipio. O potencial de evapotranspiragdo chegou ao seu maximo em quase todo

o territério. A regido oeste de Canindé foi a Unica a ndo acompanhar esse aumento,
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s

pois a temperatura nessa area é menor que nas outras localidades, diminuindo
dessa forma o potencial de evapotranspiragcao.

Figura 13. Distribuicdo evapotranspiragéo potencial Canindé no ano de 1984
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Elaboragéo: Autor

5.4.1.2.1 Evapotranspiracao Real

Outra forma de inferir que ocorreu aumento na entrada de precipitagcdo no
sistema, é analisar os valores de evapotranspiragdo real. Durante ano de 1984
(Figura 14), as areas em que a evapotranspiracao real chegou ao seu valor maximo
aumentaram substancialmente, o acréscimo dos totais de precipita¢cdo € o principal
motivo. Agora ha umidade em boa parte do municipio, logo, a evapotranspiragao
pode ser realizada de forma continua.
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Figura 14. Distribuicdo evapotranspiragéao real em Canindé no ano de 1984
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Elaboracdo: Autor

A porcao noroeste de Canindé foi a Unica regido que nao acompanhou esse
crescimento, devido ao seu total de precipitacdo ainda permanecer inferior aos das
demais localidades. O valor maximo de evapotranspiracao real chegou a 700,8 e o
minimo 185 milimetros.

5.4.1.2.1.2 Excedente hidrico

Neste ano, devido ao aumento substancial dos totais pluviométricos, foi
possivel verificar excedente hidrico no municipio de Canindé (Figura 15). Em outras
palavras, a entrada de precipitacdo no sistema foi maior que suas perdas por
evapotranspiragdo. A distribuicdo do excedente hidrico seguiu o padrdo de
distribuicdo da precipitagdo. Sendo maior nas areas onde ha acumulo de

precipitacdo, e menor onde a precipitacdo ndo alcan¢a um volume tao grande.
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Figura 15. Excedente hidrico em Canindé no ano de 1984
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Elaboracdo: Autor

No norte, noroeste, e leste do municipio, onde a precipitacdo € menor € 0
valor da temperatura é maior, foram observados os menores valores de excedente
hidrico. Ja no oeste de Canindé onde o relevo é mais acentuado e alcanca maiores
altitudes, favorecendo condigbes de barlavento e acumulo de precipitagdo, o valor
do excedente hidrico foi 0 maior encontrado. O excedente hidrico alcangou valor

maximo de 512 e valor minimo de 0,01 milimetros.
5.4.1.2.1.2 .1 Deficiéncia Hidrica

A deficiéncia hidrica neste ano sofreu uma grande diminuigdo (Figura 16),
permanecendo com altos valores apenas no noroeste do municipio, no restante do
territério a deficiéncia se homogeneizou em torno de valores abaixo da média.
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Figura 16. Deficiéncia hidrica em Canindé no ano de 1984
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Elaboracdo: Autor

O alto indice de deficiéncia hidrica se manteve na porcdo noroeste de
Canindé, apenas porque essa area e a de menor precipitacdo e uma das que possui
temperatura mais elevada. O menor indice de deficiéncia hidrica foi de -702 e o

maior de -1,412 milimetros.

Foi constatado que apesar dessa grande diminuicdo nos indices de
deficiéncia hidrica no municipio, os valores ainda se mantem bem altos em
comparacao com as demais regides do Brasil. Sendo demonstrado por esses dados
a imperatividade de um crescente e continua manutencdo de politicas publicas de
convivéncia com o semiarido e uma melhor gestdo e preservacdo dos recursos
hidricos, pois o0 semiarido nordestino é muito vulneravel a processos de
desertificacao.

E que o solo do municipio precisa de um cuidado mais intenso e continuo

durante o ano. Além de ser raso e ser muito susceptivel a erosao e a desertificacao,
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ele é continuamente usado de maneira indevida, queimadas, pecuaria extensiva, e
monocultura exploratéria. Agravando mais ainda sua susceptibilidade natural a
degradacdo. Com o preparo e manejo adequado aliado a incentivos
governamentais, o solo pode ser preservado e protegido garantindo o sustento e a

qualidade de vida dos sertanejos.



5.5 Balanco Hidrico de Canindé em 1986 (ano umido)

5.5.1 Precipitacao

78

Durante este ano, o padrao de precipitacdo permaneceu 0 mesmo dos anos

habitual e seco, e se diferencia apenas pelo volume de precipitagdo maior. Valor

maximo de 1,493 e minimo 366,2 milimetros como mostra a (Figura 17). Fica

evidente que o volume de agua que entra no sistema ndo afeta o padrdo de

distribuicao criado pela interagcdo das massas de ar e dos fatores formadores do

clima. Pois esse padrao de distribuicdo independentemente do volume de agua

precipitado se perpetuou entre os anos.

Figura 17. Distribuicao precipitacdo em Canindé no ano de 1986
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Elaboragdo: Autor
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A partir desse conhecimento da dindmica climatica local, estratégias de
desenvolvimento sustentavel e preservagdo do meio ambiente devem ser pensadas

para atender as potencialidades e limitagdes das diferentes regides do municipio.

Dessa maneira, politicas publicas devem ser criadas para o maximo
aproveitamento das areas do municipio em que séo atingidas por um volume maior
de precipitacdo. Sendo ideal para agricultura, e sua preservacao essencial para a
manutencado de nascentes dos corpos hidricos.

Ja nas areas onde o volume de precipitacdo € menor deve-se planejar de
forma mais eficiente a gestdo dos recursos hidricos, e dar assisténcia para que as
comunidades que ali residem possam se desenvolver apesar das condi¢cdoes severas

do clima.
5.5.1.2 Evapotranspiracao Potencial

A evapotranspiragdo potencial neste ano (Figura 18), contrariando as
expectativas de expansao de seus valores extremos no territorio em decorréncia do
acréscimo da precipitacdo, sofreu uma diminuicio no seu potencial de

evapotranspiragao.

Os valores de evapotranspiracao sofreram uma reducdo. No ano habitual, a
maior parte do municipio estava inserida com a mais alta capacidade de
evapotranspiragdo, entretanto, neste ano, uma boa parte do territério teve uma

diminuicdo desses valores extremos, e passou a apresentar apenas valores médios.

Essa diferenca pode ser explicada através do volume de precipitacdo que
entrou no sistema em cada regido no municipio. Apesar de o volume total de
precipitacdo neste ano ser superior, ele ndo é tdo bem distribuido como no ano
habitual.

A regido leste do municipio teve um volume muito superior de precipitacdo em
relagdo a porcao oeste de Canindé. Como esse volume estava concentrado na sua
maior parte em apenas uma regiao, a outra porcao perdeu sua capacidade potencial
de evapotranspiracao, e que foi refletido através da espacializacdo dos dados.
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Figura 18. Distribuicdo evapotranspiracdo potencial Canindé no ano de 1986
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5.5.1.2.1 Evapotranspiracao Real

A evapotranspiracao real também reflete essa distribuicdo irregular de
precipitacdo no ano de 1986 (Figura 19). Formando manchas com valores extremos
de evapotranspiracao real, demonstrando que na area compreendida por essas
manchas houve uma maior precipitagdo, e consequentemente por haver mais
umidade no sistema ha uma maior evapotranspiracdo. O volume maior de
precipitacdo ocorreu na porcao centro-sul do municipio. O volume méaximo de

evapotranspiracao foi de 710 e o minimo de 366,2 milimetros.

Essa caracteristica reflete o desafio que é a criagdo de estratégias e
planejamento de convivéncia com o semiarido. Que apesar de se tratar de um ano

umido, em razdo da umidade estar mal distribuida, ela acaba gerando
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desigualdades em areas bem préximas, podendo refletir no potencial agricola e no

desenvolvimento das comunidades.
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Figura 19. Distribuicdo evapotranspiragéo real em Canindé no ano de 1986
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5.5.1.2.1.2 Excedente hidrico

em todo o territorio (Figura 20), principalmente na porcao norte de Canindé. Gerando
uma maior homogeneizacado desse excedente por todo o territério. As areas que por

O excedente ao longo deste ano sofreu um aumento de seus valores médios

condicoes de alta temperatura e baixa precipitacdo, como a regidao noroeste do

municipio, continuaram com os menores valores de excedente hidrico. E as areas

que apresentam maior indice de precipitacdo e baixas temperaturas, oeste do

municipio, permaneceram com os maiores valores de excedente hidrico.
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Figura 20. Excedente hidrico em Canindé no ano de 1986
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5.5.1.2.1.2 .1 Deficiéncia Hidrica

O déficit hidrico em comparagédo com o ano habitual foi maior (Figura 21). Em

razdo da irregularidade pluviométrica, a regido norte do municipio teve um

acréscimo de déficit hidrico, por ter sido a area em que o volume de precipitagéo foi

menor em comparagdo com o0 ano habitual. As demais regides do municipio

mantiveram a estabilidade nos valores do déficit hidrico em comparagdo com os

anos secos e habituais vistos anteriormente.




Figura 21. Deficiéncia hidrica em Canindé no ano de 1984
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa contribuiu com os estudos hidroclimaticos em Caninde,
onde foi evidenciado o regime hidrico do municipio, e com isso, identificou-se as
potencialidades e limitagbes do territorio. As areas onde existe maior déficit hidrico
sdo mais susceptiveis a degradagcdo ambiental. E nas areas onde houve um
pequeno excelente hidrico, pode ser utilizada como perimetro para a expansao da
agricultura familiar no municipio.

Com a identificagdo dos valores de evapotranspiragcao real nos diferentes
anos, temos uma nocao do volume de agua que é evapotranspirada no sistema.
Essa informacao pode ser utilizada na gestdao dos acudes do municipio. Auxiliando
na liberacdo apenas da agua necessaria para a dinamica produtiva do municipio,
realizando dessa forma uma gestdo mais eficiente e otimizada dos recursos hidricos,
e prologando o volume ideal de abastecimento de agua para a populagéo.

Com os valores de evapotranspiracao potencial podemos inferir as areas
estratégicas para a implementacdo de infraestrutura hidrica, que tenha uma
temperatura menos elevada e uma maior precipitagdo. Diminuindo significativamente
a perca do volume de agua do agude.

E com auxilio da agronomia podemos identificar quais culturas se adaptam
melhor a determinado volume de agua no sistema, e com isso aumentar a producao
da agricultura, e paralelamente diminuir as perdas de culturas pela auséncia da agua
em quantidades ideais.

O comportamento do balang¢o hidrico para os trés anos padréo, foi muito
semelhante. As diferengas ocorriam na quantidade de agua que entrava no sistema,
e no seu padrao de distribuigcao irregular.

Foi constatado que o municipio perde um grande volume de umidade por
evapotranspiragdo, e que esse valor € muito maior que o volume precipitado
anualmente. Em todos os anos-padrdao ha déficit hidrico, que varia apenas em
intensidade.

A evapotranspiragdo potencial € muito alta em Canindé, em razao da sua
constante alta temperatura, variando apenas quanto a altitude do local e o seu
volume de precipitacao.

A evapotranspiracao real segue um padrao de distribuicdo no territério,
baseado nas zonas de barlavento e sotavento. Onde ha barlavento as massas de ar
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perdem umidade no contato com o relevo, logo ha mais precipitagdo no local,
gerando maior evapotranspiragéo real. Do contrario, em zonas de sotavento em
decorréncias das massas de ar ja terem perdido boa parte da sua umidade, a
precipitacdo nao alcanca grandes volumes, e por isso, o0 volume de
evapotranspiragao real € menor.

Entretanto, como a evapotranspiracao real € a quantificagao real da agua que
€ evapotranspiracdo no sistema, na regidao onde houver maior precipitacao, sendo
por caracteristicas climatica ou apenas episddicas, haverd uma maior
evapotranspiracao real independente do padrao regional criado a partir da interagéo
dos elementos e fatores climaticos.

O excedente hidrico registrado no ano habitual e umido, apesar de parecer
uma boa forma de demonstrar que o solo esta retendo mais umidade do que
perdendo por evapotranspiracdo. Este excedente € pontual e encontrado apenas
durante a quadra chuvosa, e quando comparado ao déficit hidrico anual, nao
representa nenhuma melhora no quadro de escassez hidrica do municipio.

Outro fator que demostra o quao severo sdo as condi¢des climaticas em
Canindé, e consequentemente o grande desafio que é a gestédo de seus hidricos, foi
o diagndstico que o no ano umido o municipio apresentou maior volume de
deficiéncia hidrica do que no ano habitual.

O consenso é de que quanto maior a precipitagdo menor sera o déficit hidrico,
entretanto, apesar de neste ano ter precipitado um grande volume de agua, esta
estava mal distribuida espacialmente e temporalmente. Houve dareas em a
precipitagdo se concentrou de forma mais intensiva do que no resto da regiao,
enquanto em outras regides o volume precipitado foi menor até do que o do ano
seco. O total pluviométrico era alto, mas por estar especialmente mal distribuido
gerou deficiéncia em algumas areas e um grande excedente em areas muito
proximas. Enquanto que no ano habitual, os valores de deficiéncia hidrica
permaneceram medianos em quase todo o municipio.

A pesquisa sera apresentada a prefeitura de Canindé para que os
representantes do municipio possam discutir sua aplicabilidade e a melhor forma de
apresenta-la a populagao e gestores dos recursos hidricos do municipio.
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