- : Secretaria do Planejamento

e Gestdao

Integracao, Gestao
e Potencialidades

Organizadores:

Cleyber Nascimento de Medeiros

Daniel Dantas Moreira Gomes

Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque

Maria Lucia Brito da Cruz

IPECE



Governo do Estado do Ceara
Secretaria do Planejamento e Gestdo - SEPLAG
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econ6mica do Ceara - IPECE

OS RECURSOS HIDRICOS
DO CEARA:
INTEGRACAO, GESTAO
E POTENCIALIDADES

Organizadores:

Cleyber Nascimento de Medeiros
Daniel Dantas Moreira Gomes
Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque
Maria Lacia Brito da Cruz

IPECE
Fortaleza
2011



GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
Cid Ferreira Gomes — Governador

SECRETARIO DO PLANEJAMENTO E GESTAO (SEPLAG)
Eduardo Diogo

INSTITUTO DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA (IPECE)
Flavio Ataliba F. D. Barreto — Diretor Geral

Adriano Sarquis B. de Menezes — Diretor de Estudos Econémicos

ORGANIZADORES

Cleyber Nascimento de Medeiros
Daniel Dantas Moreira Gomes

Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque
Maria Lucia Brito da Cruz

CONSELHO EDITORIAL

Prof. Dr. Marcos José Nogueira de Souza - UECE

Profa. Dra. Maria Lucia Brito da Cruz — UECE

Profa. Dra. Vladia Pinto Vidal de Oliveira — UFC

Profa. Dra. Lucia Maria Silveira Mendes — UECE

Prof. Dr. Reinaldo Antonio Petta - UFRN

Profa. Dra. Adryane Gorayeb Nogueira Caetano— UFC

Prof. Dr. Raimundo Elmo de Paula Vasconcelos Junior — UECE

Prof. Dr. Otavio José Costa Lemos — UECE

Prof. Dr. Manuel Rodrigues de Freitas Filho — FUNCEME / ProPGeo - UECE

Normalizacao

Helena Fatima Mota Dias

Capa, Projeto Grafico e Diagramagéao
Nertan Cruz de Almeida

Revisao

Ana Luiza Costa Martins de Souza
Fotos da Capa

Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque

Os Recursos Hidricos do Ceara: Integragéo, Gestao e Potencialidades
Cleyber Nascimento de Medeiros, Daniel Dantas Moreira Gomes, Emanuel
Lindemberg Silva Albuquerque, Maria Lucia Brito da Cruz (Organizadores).
Fortaleza: IPECE, 2011. 268 p.

ISBN: 978-85-98664-20-0

1. Recursos Hidricos 2. Integracéo 3. Gestdo 4. Potencialidades 5. Ceara

Copyright® 2011 — IPECE

Os artigos apresentados neste livro sdo de inteira responsabilidade de seus autores. As
opinibées neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista do Instituto
de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara — IPECE.



APRESENTACAO

“Os Recursos Hidricos do Ceara: Integracio, Gestao e Potencialidades”
constitui-se de um trabalho elaborado através de uma parceria entre o Ins-
tituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara IPECE) e o Programa
de Pos-Graduagio em Geografia (ProPGeo) da Universidade Estadual do
Ceara (UECE), contando com o apoio do Banco do Nordeste.

A escolha do titulo “Os Recursos Hidricos do Ceard” vincula-se as pecu-
liaridades geoambientais do Estado do Ceara frente as potencialidades e
limitaces dos recursos hidricos, aliada a sua gestdo e integracio, que por
sua vez, remete-se a0 subtitulo do livro.

Refletindo as condi¢bes dominantes de semi-aridez, o Estado do Ceara
possui uma area aproximada de 148.825 km?®, sendo subdividido por 12
bacias hidrograficas, as quais agregam rios, riachos, lagoas e agudes em seus
amplos aspectos, diante das politicas desenvolvidas na regido.

Dessa forma, as pesquisas relacionadas aos recursos hidricos tornam-se
fundamental, pois a 4gua é um bem limitado e de valor econémico estima-
do, sendo destinada para diversos fins, tais como a agropecuaria, industria
e o mais nobre de todos, o consumo humano.

Nesse contexto, a reunido de autores com perfis diferenciados possibilita
uma leitura rica e profunda sobre os recursos hidricos do Ceara. O referido
livro estd subdividido em trés etapas: Integracio, Gestdo e Potencialidades,
onde cada etapa possui artigos que abordam questdes inerentes a hidrogra-
fia presente no territ6rio cearense.

A primeira etapa ¢ intitulada Integracdo dos Recursos Hidricos, contendo
trés artigos. O texto de Marcos José Nogueira de Souza, José Meneleu
Neto, Maria Lucia Brito da Cruz e Vladia Pinto Vidal de Oliveira, que tem
por titulo Progndstico da Gestio Ambiental da Area de Influéncia Direta do Acude
Castanhao, apresenta como proposito fundamental a projecio de tendéncias
futuras a respeito da base fisico-bidtica (vertente ecoldgica) e do contex-
to social, econémico, politico-institucional e cultural (vertente econémica)



da area, fundamentando-se, sobretudo, no comportamento do passado re-
moto ou recente e do presente das duas vertentes aludidas.

O artigo Categorizagio de Usos Miiltiplos dos Recursos Hidricos e Problemas Amr-
bientais: Cendrios ¢ Desafios, de autoria de Flavio Rodrigues do Nascimento,
compreende uma reflexdo bem instigante com a tematica dos recursos hi-
dricos do Estado do Ceard, fazendo referéncias pertinentes como: a di-
namica ambiental e as respostas hidrologicas em bacias hidrograficas; o
sistema de gestao de bacias, demandas e usos; e as alteragoes na higidez dos
recursos hidricos: pontos de poluicdao, mudancas hidrologicas e diminuigao
da resiliéncia espaciotemporal.

Importincia das Agnas Subterrineas do Vale do Cariri, Chapada do Araripe, no
Estado do Ceari, de autoria de Itabaraci Nazareno Cavalcante e Liano Silva
Verissimo, ¢ o ultimo artigo dessa se¢io. Os autores apresentam com pro-
priedade a importancia das aguas subterraneas na regido do Cariri, a qual
se encontra assentado sobre rochas sedimentares, constituindo-se na maior
e mais importante Bacia Hidrogeoldgica do Ceara, com os melhores siste-
mas armazenadores de dgua subterrdnea representados, particularmente,
pelos Aquiferos Missao Velha e Mauriti.

Gestao dos Recursos Hidricos é a segunda parte do livro, que contempla
trés artigos. Inicia-se com o texto intitulado Dindmica Fluvial no Semidrido
¢ Gestdao dos Recursos Hidricos: Enfoques sobre a Bacia do Jagnaribe — CE, com
autoria de Andrea Almeida Cavalcante e Sandra Baptista da Cunha. Esse
artigo propoe discutir a importancia dos estudos de dindmica fluvial como
ferramenta na tomada de decisdes na gestdo dos recursos hidricos, com
foco para anilise de rios em 4areas semiaridas, em que se destaca a Bacia
Hidrografica do Rio Jaguaribe no Estado do Ceara.

Logo em seguida, Cleyber Nascimento de Medeiros, Daniel Dantas Mo-
reira Gomes ¢ Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque apresentam com
maestria a importancia do Sistema de Informacio Geografica como Ferramenta ao
Planejamento e Gestao dos Recursos Hidricos. Essa proposta faz-se necessaria em
virtude da utilizacio de novas metodologias que contemplem a paisagem
em seus diferentes aspectos, norteando a implantacdo de a¢des em apoio



ao gerenciamento dos recursos naturais e humanos de uma regido através
da andlise espacial.

Para finalizar a segunda parte do livro, é apresentada algumas Conusideragoes
sobre a Legislacao dos Recursos Hidricos do Ceard, de autoria de Carlos Marcio
Soares Rocha, Daniel Dantas Moreira Gomes, L.udmila Prazeres das Flores
Oliveira Rocha e Itabaraci Nazareno Cavalcante. Os autores direcionam
suas reflexdes na perspectiva de destacar que a legislacdo dos recursos hi-
dricos é bastante ampla no ambito federal e estadual, e que existem virias
leis, RDC’s (Resolucio de Diretrizes do Colegiado) e portarias que regem a
respeito dos recutrsos hidricos.

A terceira e ultima parte do livro ¢ intitulada Potencialidades, a qual é re-
presentada por quatro artigos. O primeiro, de autoria de Itabaraci Nazare-
no Cavalcante e Maria da Concei¢do Rabelo Gomes traz para a reflexdo a
tematica das Aguas Subterrineas do Ceara: Ocorréncias e Potencialidades.
Esse artigo retrata que mesmo diante das particularidades geoambientais,
as formacGes geoldgicas que constituem aqiiferos deixam de ter uma co-
notagao de unidade para representarem um sistema, na concepcio de que
eles possam interagir com o meio ambiente de forma integrada.

Os autores Daniel Dantas Moreira Gomes, Cleyber Nascimento de Medei-
ros, Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque, César Ulisses Vieira Verissi-
mo e Cynthia Romariz Duarte apresentam um artigo intitulado Contextuali-
zagao Geoambiental no Semidrido Cearense: O Estudo da Bacia Hidrogrdfica do Rio
Jaibaras. O artigo propOe-se a sistematizacdo conceitual, a fundamentacio
tedrica e as operagdes técnicas orientadas a partir da analise sistémica, bus-
cando abordar ndo somente a caracterizagao fisico-geografica dos geoam-
bientes que compdem a bacia hidrografica, mas delineando uma avaliagao
dos sistemas ambientais diante da analise integrada da paisagem.

Bacias Hidrograficas Urbanas: Reflexcdes Sobre o Alto Curso dos Rios Catii e Mal
Cozinbado no Municipio de Horizonte, Ceard/ Brasil, ¢ um exitoso trabalho reali-
zado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque e Marcos José Nogueira
de Souza. Os autores abordam com muita propriedade a problematica so-
cioambiental diagnosticada em bacias hidrograficas urbanas, destacando,
notadamente, os reais impactos nos sistemas naturais presentes no alto



curso das bacias hidrograficas costeiras dos rios Catu e Mal Cozinhado,
frente ao significativo crescimento urbano vivenciado nas ultimas décadas
no Municipio de Horizonte, localizado na Regiao Metropolitana de Forta-
leza — RMFE.

Na perspectiva de apresentar as Potencialidades de Aproveitamento Hidrico no
Alto Curso da Bacia do Rio Sao Gongalo-CE, os autores Icaro de Paiva Oliveira,
laponan Cardins de Sousa Almeida e Marcos José Nogueira de Souza ana-
lisam com competéncia o potencial hidroclimatico do alto curso da bacia
do rio Sao Gongalo — CE, visando o seu aproveitamento sustentdvel com
base nas caracterfsticas geoambientais.

Por fim, os organizadores agradecem a todos os autores e instituicdes en-
volvidas, os quais possibilitaram a concretizaciao do presente livro, contri-
buindo com a tematica e disponibilizando a citada obra para a sociedade.

Os Organizadores
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PROGNOSTICO DA GESTAO AMBIENTAL DA AREA
DE INFLUENCIA DIRETA DO ACUDE CASTANHAO

Marcos José Nogueira de Souza'
José Meneleu Neto?

Maria Lucia Brito da Cruz ’
Vladia Pinto Vidal de Oliveira’

Introdugio

A bacia do Rio Jaguaribe é a de maior dimensdo do territdrio esta-
dual, com édrea de 74.600 Km?, equivalente a cerca de 50% do Estado
do Ceard. O Agude Castanhio é drea de influéncia no Médio/Baixo Ja-
guaribe, tem 18.812 Km?® e abrange os seguintes municipios no todo ou
em parte: Itaicaba, Palhano, Jaguaruana, Quixeré, Morada Nova, Limoeiro
do Norte, Sdo Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte, Nova Jaguaribara,
Alto Santo, potirema, Iracema, Jaguaretama, Solondpole, Milha, Jaguaribe,
Ereré, Pereiro, Orés e Deputado Irapuan Pinheiro (Figura 1). Com tais
dimensdes, a area apresenta-se, ambientalmente, com significativa diver-

sidade.

Geologicamente, apresenta preponderancia de terrenos cristalinos pré-
-Cambrianos. A esses, actescentam-se vastos setores da Bacia Mesozdica
do Apodi, além de coberturas Cenozodicas Tércio-Quaternarias.

Sob o aspecto geomorfolégico, a area se apresenta como vasta depres-
sao interplanaltica em niveis altimétricos inferiores a 300m e bordejadas
por niveis de relevos elevados que compdem os macicos e cristas residuais.

Grande parte da 4area é submetida as irregularidades pluviométricas
do clima semi-arido, comportando balan¢os hidricos negativos ao longo da
maior parte do ano.

A rede de drenagem tem regime intermitente sazonal e nessa bacia estdo
situados alguns dos grandes reservatorios de acumulacio d4gua do Estado,
como o Ords e Banabuit. Na bacia do Jaguaribe esta localizado o Agude

Castanhdo, cuja capacidade de acumulacdo aumentou consideravelmente

! Prof. Dr. do Departamento de Geografia e do ProPGeo/UECE.

2 Prof. Dr. do Departamento de Geografia e do ProP Geo/UECE.

3 Profa. Dra. do Departamento de Geografia e do ProPGeo/UECE.

* Professora Associada do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Ceara -UFC e pesquisadora

do CNPgq. 1
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as reservas hidricas do Ceara, com repercussdes ainda nio foram suficien-
temente avaliadas sob os aspectos naturais, econdmicos, sociais e culturais.

Mapa de Localizagdo da Area de
Influéncia do Acude Castanhdo  §™
iy i _, -
| , B2/
. Pats oy
‘ﬁr‘i =7
f_,.‘r . Sk
\/
Legenda -
) s

Figura 01 — Area de Influéncia do Agude Castanhio.
Fonte: Elaborac¢io dos autotes.
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Progdstico da Gestio Ambiental da Area de Influéncia Direta do Agnde Castanhio

Do ponto de vista edafico, a area comporta um mosaico de solos também
muito diversificado sob o ponto de vista dos tipos de solos, condi¢coes
de fertilidade, potencialidades de uso e limitagdes. Estes sdo, em grande
parte, revestidos por caatingas que ostentam variados padrOes fisionémi-
cos e floristicos, além de enclaves de cerrados.

Os multiplos modelos de combina¢des mutuas entre os componentes
ambientais, ensejam uma gama diversificada de recursos naturais nos sub-
-espagos regionais motivando um leque de exequibilidades de uso mui-
to vasto. Mas ha que considerar também o peso das limitagdes ao uso
dos recursos que tem apresentado certo grau de agravamento em funcio
dos usos predatorios que tém sido praticados. Extensas areas do médio
Jaguaribe apresentam evidéncias muito conspicuas do processo de deser-
tificacdo. Outras areas tém sido também fortemente afetadas pelo mau
aproveitamento dos recursos naturais, o que tem sido evidenciado por um
conjunto de manifestagdes que configuram desequilibrios ou condigGes
impactantes negativas, a saber: alteracdo e descaracterizagdo da biomas-
sa; aceleracdo erosiva; assoreamento de barragens e de rios; degradacido
dos solos; diminui¢do da producdo agricola; migracSes; deterioragdo
da qualidade de vida, dentre outras.

A area do Médio/Baixo Jaguaribe corresponde as terras de diversas mi-
crorregides geograficas que se alinham, agregando as sub-bacias do Bana-
buid, Salgado e Médio Jaguaribe, equivalentes a grande parte do territério
estadual. Nesta area se encontra a maior concentracao de reservas hidricas
superficiais do Nordeste, com aproveitamento pelos aglomerados huma-
nos em atividades como pesca, agricultura irrigada, lazer e abastecimento.

O Prognéstico, objeto do presente trabalho, tem o propésito fundamental
de projetar tendéncias futuras a respeito da base fisico-bidtica (vertente
ecoldgica) e do contexto social, econdémico, politico-institucional e cultural
(vertente economica). Fundamenta-se no comportamento do passado re-
moto ou recente ¢ do presente das duas vertentes aludidas.

Nos diversos sistemas ambientais identificados (figura 2), provenientes do
diagnéstico realizado, constata-se que os impactos produzidos ao longo
do processo historico pelo uso e ocupagio da terra, degradaram de modo
gradativo e continuo a base dos recursos naturais e a qualidade ambiental.
Ha necessidade premente de que nesses sistemas, as acOes de recupera-
¢do ambiental sejam implementadas, evitando-se atingir niveis irreversiveis
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de deterioracio, impedindo-se sua recomposi¢io ou tornando-os econo-
micamente inviaveis.
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Figura 02 — Mapa de Sistemas Ambientais.
Fonte: Elaborac¢io dos autotes.
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Dois cenarios devem ser considerados no Prognéstico: (1) Tendencial
e (2) Desejavel.

O Cenario Tendencial deve ser fundamentado em uma analise profunda
e circunstanciada dos processos evolutivos da regido, tracando-se o que
se considera na trajetoria mais provavel da dinamica ambiental e do desen-
volvimento social e econémico.

O Cenario Desejavel fica na dependéncia do balango entre o futuro almeja-
do pela sociedade e o cenario tendencial concebendo-se, por consequéncia,
um comportamento prospectivo.

O cendrio atual, tem condi¢ées identificadas a partir do mapeamento
de uso e ocupacio exibindo quadros preocupantes e nio satisfatorios.

A area de influéncia do Castanhio tem a totalidade do seu territério sub-
metida a influéncia da semi-aridez. Sob o ponto de vista geoambiental,
constata-se que, além das vulnerabilidades impostas pela irregularidade
pluviométrica do semiarido, parte muito significativa dos solos apresen-
ta-se degradada. Antes do Castanhdo, os recursos hidricos superficiais
e subterraneos tendiam para a insuficiéncia ou se exibiam com niveis com-
prometedores de poluicio. De tal modo esse problema se agravava que,
na area do bioma da caatinga, a deficiéncia dos recursos hidricos cons-
titufa o principal empescilho para a ocupagio humana e para a satisfa-
¢do das necessidades das atividades do meio rural. Desde os primoérdios
da colonizagao, especialmente a partir do século XVIII, a flora e a fauna
vém sendo afetadas pelas agGes predatérias do homem na busca da sobre-
vivéncia. Assim, os sistemas ambientais ndo tém merecido a devida prote-
¢ao, ameacando as condi¢des de sobrevivéncia da biodiversidade e fortale-
cendo as condi¢des de riscos a ocupagido humana. Esses tiscos conduzem
a condigGes irreversiveis quando se instalam os processos de desertificacdo
ou condi¢bes extremas de degradacao ambiental, a exemplo do que se veri-
fica nos sertoes de Jaguaribe, Jaguaretama e nas serras secas.

Cenario Atual

A ocupagio da area do bioma caatinga, tem contribuido, historicamen-
te, para justificar profundas transformagoes desse dominio geo-botanico,
intensificando a acio dos processos morfodindmicos naturais. O extrati-
vismo vegetal indiscriminado, a pecuaria extensiva, a agricultura praticada

15



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

com tecnologias muito rudimentares, sao, dentre outros fatores, os princi-
pais agentes daquelas transformagdes.

Observa-se, via de regra, que nao ha compatibilidade do uso e ocupacio
da terra com o regime pluviométrico regional e nem com as condi¢bes
de solos e da biodiversidade. Tem-se buscado muito mais adaptar o am-
biente as necessidades do homem do que o contrario. Desse modo, a ex-
pansdo das atividades praticadas no campo depende sempre da remogao
do recobrimento vegetal primario. A devasta¢do se expande em funcio da
retirada de lenha e da producido de carvao vegetal para compor a matriz
energética na regiao do Castanhdo. Além disso, tem havido uma conti-
nua e progressiva conversio da vegetacdo natural por pastagens naturais
onde se pratica um sobrepastoreio que tende a suprimir o estrato herbaceo.
O excesso de pastoreio mostra-se incompativel com a fragilidade ambien-
tal, acentuando a degradacio dos solos e da caatinga. Com isso, os ambien-
tes fisicos ja nao exibem marcas evidentes da auto-organizacdo da biosfera
sobre os mesmos. Em muitas areas, a degradagdo ambiental atingiu condi-
¢Oes praticamente irreversiveis e exibindo marcas nitidas de desertificagao.
Com o quadro fortemente impactado e a par da forte pressido exercida
pela populagio sobre o vulneravel potencial de recursos naturais da area
da caatinga, os problemas sdo sensivelmente agravados durante os pe-
riodos de secas recorrentes. Esse quadro assume propor¢des progressi-
vamente mais graves onde maior ¢ a degradacdo ambiental e nitidos sao
os efeitos da desertificacio.

O ordenamento territorial é mal estruturado e com extrema deficiéncia
de articulacOes inter-setotiais e de infraestrutura. A estrutura fundiaria ser-
taneja ¢ marcada por condi¢oes contraditérias capazes de exibir uma con-
vivéncia simultanea de latifandios improdutivos e pequenas propriedades
inviaveis sob o ponto de vista social e econémico.

Os processos de uso e ocupagdo da terra induzem, por consequéncia,
a degradaciio progressiva dos solos e a perda de produtividade das lavouras
de subsisténcia.

Os impactos ambientais oriundos da desertificacio se expdem na degrada-
¢do da biodiversidade, na diminui¢io e disponibilidade dos recursos hidri-
cos superficiais e subterraneos, no assoreamento de vales e reservatorios,
na perda fisica e de fertilidade dos solos.

16



Progdstico da Gestio Ambiental da Area de Influéncia Direta do Agnde Castanhio

De acordo com a tipologia de espacos degradados apresentada por
Ab’Saber (1977), identificam-se na area do Castanhdo as seguintes feicoes
indicadoras do processo de desertificaciao: “Altos pelados”, “saldes”, vales
e encostas secas, lajedos e campos de inselbergs, chios pedregosos e areas
degradadas por raspagem. Elas sdo resultantes de trés séculos de atividades
rurais praticadas com técnicas muito rudimentares, centradas no pastoreio
extensivo e algumas décadas de a¢oes deliberadas de intervencio antrdpica,

com acentuado crescimento demografico paralelo.

Os impactos sociais tém se traduzido em mudancas significativas que
se manifestam na perda da capacidade produtiva dos grupos familia-
res. Tratando-se das populagbes sertanejas mais vulneraveis, submetidas
a pobreza quase absoluta e a uma estrutura fundiatia injusta, acentuam-se
os movimentos migratorios, desestruturam-se as familias e agravam-se
os problemas das areas urbanas incapazes de atender as necessidades mi-
nimas dessa populagao.

Cenarios Tendenciais

A base para a construcdo dos cenarios tendénciais reflete o progressivo
conhecimento adquirido pela equipe técnica ao longo da pesquisa e tem
apoio tedrico-metodolégico no Projeto Aridas (Ministério do Planeja-
mento e Orgamento, 1995), nos Cenarios para o Bioma Caatinga (Conse-
lho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga, 2004) e no PAN-Brasil
(MMA, 2004).

De acordo com o trabalho sobre o Bioma da Caatinga (op.cit. 2004)
o ponto de partida para a teoriza¢io do cenario tendencial ¢é dirigido
no sentido de caracterizar uma listagem de macrotendéncias inerciais, en-
tendidas como linhas de movimento da dinamica ambiental, social e eco-
némica que, na auséncia de forgas ativas em sentindo contrario, tendem
a prevalecer em futuro préximo.

Por ireas tematicas, essas macrotendéncias devem ser ordenadas con-
forme as dimensGes que dao sustento a concep¢do de desenvolvimento
sustentavel: geoambiental, socioeconémica, cientifico-tecnolégica e politi-
co-institucional.

A dimensio geoambiental tem como area estratégica fundamental a con-
servacao da natureza e a protecio ambiental. O Diagnéstico e o cenario
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tendencial para as areas de influéncia do Castanhdo apontam para as vulne-
rabilidades impostas pela irregularidade pluviométrica do semiarido e para
a baixa capacidade de resisténcia as secas recorrentes. Os recursos hidricos
superficiais e subterraneos tendem para a insuficiéncia ou exibem niveis
comprometedores de poluicdo. Uma parte muito significativa dos solos
apresenta-se degradada com algumas classes irreversivelmente compro-
metida pela erosio. Esses efeitos tendem a ser intensificados, ampliando
as areas correspondentes aos nucleos de desertificacio, com possibilidades
tendenciais de coalescéncia entre os mesmos, especialmente nos Sertdes
de Jaguaribe e Jaguaretama e nos ambientes serranos. Desde os primérdios
da colonizacio, a flora e a fauna vém sendo afetadas pelas acGes predatd-
rias do homem na busca pela sobrevivéncia.

Conforme Ab’Saber (1977) todos os fatos pontuais ou areolares, suficien-
temente radicais para criar degradagGes irreversiveis nas paisagens semid-
ridas sdo processos de desertificacdo parciais, que tendem a ser progressi-
vos. Influenciam na sua formagao dois grupos de fatores: primeiramente
ligados a pré-disposi¢ao geoecoldgica (clima local, topografia e fenéme-
nos de abrigo e de exposi¢do aos elementos do clima, rocha-mae e so-
los). Por outro lado, ha que considerar os efeitos das atividades antropicas
que vao tendendo a impactar direta ou indiretamente os recursos naturais
renovaveis. Esses impactos podem ser constatados através da degradacao
da biodiversidade; da diminuicdo da disponibilidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos; do assoreamento dos vales e reservatorios
as custas de horizontes superficiais dos solos que sdo removidos; da abla-
¢do e do empobrecimento quimico dos solos em face da pressdo provoca-
da pela agricultura de subsisténcia praticada com técnicas muito rudimen-
tares sempre dependentes da incorporacao de novas terras para manter
o sistema produtivo.

Além da pressdo das lavouras ha considerar as influéncias do sobrepas-
toreio extensivo. Plantas componentes dos extratos herbaceo e arbus-
tivo tendem a ser suprimidas com marcas evidentes para impulsionar
os efeitos da degradacio ambiental. O pisoteio excessivo do gado tende
a comprometer a drenagem e a capacidade hidrica dos solos favorecendo
a sua compactagio e impermeabilizagdo. Comisso, o escoamento superficial
¢ intensificado, especialmente nas caatingas que exibem um padrio fisio-
némico aberto e com biomassa escassa. Os sulcos de erosdo e ravinamen-
tos se expandem e ampliam-se as areas com afloramentos rochosos, chios
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pedregosos e matacoes. A reprodugio das plantas lenhosas da caatinga fica
irreversivelmente comprometida quando o gado se alimenta dos brotos
e germinagOes dessas espécies. Com o declinio das espécies mais palataveis
pelo gado e que integravam as comunidades vegetais primarias, criam-se
condicGes para que a sucessdo ecologica seja dominada por plantas inva-
soras como a jurema preta e algumas cacticeas. Configura-se, assim, um
quadro de dinamica ambiental regressiva repercutindo negativamente na
qualidade e na quantidade do rebanho.

Outro condicionante tendencial da degradacdo dos sertdes é o extrativismo
vegetal indiscriminado. No Ceara, a caatinga arborea ou arbéreo-arbustiva
h4 muito vem sendo progressivamente devastada.

As espécies lenhosas que proliferavam nas comunidades vegetais pri-
marias, estio sendo devastadas como fonte de madeira para finalidades
as mais diversas - construgao civil, cercas, mourdes. Como efeitos impac-
tantes mais negativos destaca-se o uso da caatinga como fonte energéti-
ca. A extragio de lenha ¢ destinada a fins muito variados que vdo desde
o consumo doméstico como para olarias, a exemplo do que se verifica nos
setores de planicies fluviais no Municipio de Russas.

Nos sertoes, as praticas agricolas tradicionais tém contribuido de modo
evidente para a criacdo dos nuicleos de desertificagdo que tendem a uma
expansdo crescente. Nos sistemas morfo-pedolégicos que caracterizam
as superficies pediplanadas sertanejas do Castanhio, os Luvissolos dota-
dos de média a alta fertilidade natural, foram as dreas mais intensamente
ocupadas pelo bindmio gado x algoddo. Associados aos Neossolos Lité-
licos, constituem areas mais diretamente submetidas aos processos de de-
sertificagdao, de modo especial nos sertoes do Médio Jaguaribe. Nos baixos
nfveis de terragos fluviais e nos pedimentos que tém caimento topogra-
fico suave para os fundos de vales, o desmatamento desordenado, inclu-
sive com a retirada das matas ciliares, tem intensificado o assoreamento
das varzeas. Agravam-se assim os efeitos das inundagSes em anos de chu-
vas excepcionais.

A sistematica adotada no cultivo das lavouras de subsisténcia é a mais ro-
tineira possivel. Retirada sumaria da vegetacdo sucedida pelas queimadas e
preparo do solo para o plantio das lavouras de subsisténcia. Ap6s alguns
anos, a terra é deixada em pousio, criando-se condi¢des para que a suces-
sa0 ecoldgica se estabeleca com a consequente expansio das “capoeiras”
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que sdo utilizadas pelo gado. Apds certo perfodo e em consonancia com
a recuperagdo da capacidade produtiva dos solos, um novo ciclo de lavou-
ras é retomado. E evidente que a0 longo do tempo haverd um esgotamento
progressivo dos solos que tendem a degradagdes irreversiveis instalando-se
e expandindo-se os quadros de desertificacio.

Nas planicies fluviais, o manejo inadequado dos solos pela agricultura ir-
rigada conduz a salinizacdo dos mesmos. Inviabiliza-se, por consequéncia,
a possibilidade de recuperacdo de solos dotados de alta fertilidade natu-
ral, como os Neossolos Flavicos. Aliando-se os processos de degradagao
ambiental e de expansdo da desertificacido as secas periddicas, expoem-se
uma série de efeitos negativos sobre o quadro natural e socioecon6mico
das areas de influéncia do Acude Castanhio.

Os efeitos da desertificacdo tém repercussdes negativas as mais abrangen-
tes, consubstanciando-se nos seguintes cenarios tendenciais:

* Declinio da fertilidade natural dos solos e ablacio dos horizontes
superficiais;

* Intensificacdo do escoamento superficial agravando os efeitos da
erosao laminar e dos processos lineares ligados ao escoamento
difuso;

* Remociao do material coluvial na direcao dos fundos de vale, col-
matando terras naturalmente férteis como os solos das planicies
aluviais;

* Degradacido generalizada da biomassa das caatingas, das matas
secas e da vegetacio ciliar, bem como a extingdo de muitas espé-
cies vegetals e animais;

* Diminuicio crescente da producio e da produtividade agrope-
cuaria;

* Perda de dinamismo das atividades ligadas ao setor primario
da economia;

* A desertificagdo e as secas periddicas motivam desequilibrios
na economia regional e condicionam o aumento excessivo
da concentracio de renda, reduc¢do do mercado, desemprego
crescente, processos migratorios e interrup¢do ou diminuicao
da producio das lavouras;

20



Progdstico da Gestio Ambiental da Area de Influéncia Direta do Agnde Castanhio

* A malha urbana do semiarido e de areas submetidas a desertifica-
¢do é pouco articulada, fracamente inter-relacionada e hierarqui-
zada, agravando-se a fragilidade econdémica com a expansio dos
processos de desertificagio.

Cenarios Desejaveis

Na defini¢ao dos objetivos dos cenarios desejaveis nas areas de influéncia
do Agude do Castanhido, ha que considerar a necessidade de promover
0 uso e a conservagdo da biodiversidade, a gestdo integrada dos recur-
sos hidricos e demais recursos naturais, o controle da qualidade ambiental,
a revitalizacdo das bacias, subbacias e microbacias hidrograficas, a recupe-
ragdo de dreas degradadas, o ordenamento territorial realizado em bases
sustentaveis, a convivéncia com as secas, dentre outros.

Para que os cenarios desejaveis sejam exequiveis, devem ser definidas agbes
para cada objetivo e sem os quais prevalecem as condi¢des tendenciais.

Uso e Conservagio da Biodiversidade

Trata-se de uma linha de agdo que deve ser orientada no sentido de pro-
mover procedimentos capazes de viabilizar a protecdo e a conservagiao
das espécies, a protecio dos sistemas ambientais e do habitat, além de in-
centivar o manejo florestal e agro-silvo-pastoril.

As agbes a serem postas em pratica para o pleno alcance desse objetivo
podem ser assim delineadas:

* Implementag¢do da Estac¢do Ecolégica do Castanhiao e de outras
unidades de uso sustentavel ou de protecdo integral, represen-
tativas das fitofisionomias regionais e locais e da biodiversidade
do bioma das caatingas, das matas secas e das matas ciliares;

* Estimulo a participagdo governamental e nio governamental
na criaclo e gestdo das areas protegidas;

* Implementacdo de programas contra desmatamentos desorde-
nados e extracao ilegal de madeira;

* Exercer controle e preven¢iao de queimadas e incéndios no bio-
ma das caatingas e das matas ciliares;
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* Hstimulo a recomposi¢iao de areas de preservacdo permanente
(APP’s) com énfase para as matas ciliares das planicies fluviais;

¢ Delimitagao de areas prioritarias dos sertoes de Jaguaribe, Jagua-
retama, Nova Jaguaribara e nas serras secas visando a implemen-
tacdo de planos de manejo agroflorestais ou agrossilvopastoris.

Controle e Gestao Ambiental

Ha necessidade premente de exercer um efetivo controle ambiental
das atividades econdmicas locais, visando destacar a gestdo no sentido
de detectar e monitorar as a¢es impactantes. Isso implica na necessidade
de fortalecimento institucional e na capacitagio de recursos humanos, além
dos aspectos associados a educagdo ambiental e a articulagio interinstitu-
cional.

Ac0es prioritarias para os cenarios desejaveis devem requeret:

¢ Controle ambiental das atividades de mineragdo especialmente
na extracio de argilas das planicies fluviais e no uso indiscrimi-
nado de lenha para as cerimicas;

* Controle dos impactos ambientais das atividades agropecuarias
que contribuem para a degradagdao dos solos, da biodiversidade
e para a expansio da desertificacdo;

* Hsclarecimento da sociedade a respeito dos efeitos nocivos
de determinadas atividades, através da educacio ambiental
e do incentivo a participacio das associa¢Ges comunitarias
no controle daquelas atividades;

* Fortalecimento das atividades de monitoramento, fiscalizaciao
e controle dos impactos produzidos pela poluicdo dos recursos
hidricos e dos solos;

* Incentivo a criagio de programas de recuperag¢do ambiental
de areas degradadas;

* Combate ao trafico ilegal de animais.
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Gestao Integrada dos Recursos Hidricos

Considerando-se a estratégia de desenvolvimento sustentavel nas areas
de influéncia do Agude Castanhio, inquestionavelmente, o gerenciamen-
to integrado dos recursos hidricos assume o papel mais relevante. A ne-
cessidade do manejo integrado deve contribuir para evitar o desperdicio
e a incidéncia de conflitos sobre o uso da agua. O que se busca em um ce-
nario desejavel é o uso eficiente e racional da 4gua, atingindo-se um equili-
brio entre as demandas hidricas da sociedade e as disponibilidades efetivas
das aguas superficiais e subterraneas.

O Projeto ARIDAS (BRASIL/MPO, 1995), alertava que uma politica
de otimizagao dos recursos hidricos, deve primar pela obtencdo de pa-
droes desejaveis de sustentabilidade hidrica e a redu¢do da vulnerabilidade
as secas periodicas. Trés componentes devem ser estrategicamente consi-
derados:

O fisico, incluindo reservatérios, agudes, canais, pocos, adutoras, cister-
nas de distribuicdo, estacdes de tratamento, dentre outros, nao definidos
de forma isolada e como um programa de obras, mas num contexto
de uma politica mais ampla que prevé a otimizagao da oferta de agua ao nivel
de uma bacia ou das dreas de influéncia de uma grande represa;

O balanceamento entre a oferta e a demanda de aguas superficiais
e subterraneas, através da institucionalizacio e planejamento ade-
quados, de medidas legais, regulatérias e de sistema de tarifacdo;
A manutencido e melhoria da qualidade da 4gua, através da prevencio
e controle da poluigio.

Dentre as a¢Oes a serem implementadas na busca de um cenario desejavel,
deve caber destaque as seguintes:

* Estimulo a criagio de comités de bacias, agilizando-se proce-

dimentos de cobranca pelo uso da agua e do estabelecimento

de critérios que conduzam a sustentabilidade para outorga e li-
cenciamento da dgua;

* Desenvolvimento de modelos de gestao integrada de bacias, en-
globando aspectos referentes a quantidade e a qualidade da agua
e a prote¢do ambiental;

¢ Associar controles hidroambientais a0 monitoramento climatico;
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* Implementacdo de um sistema sustentavel de preservacio da
infraestrutura de recursos hidricos para promover a eficiéncia
e reduzir as perdas no que tange a0 armazenamento, captacao
e distribuicio da agua;

* Viabilizagdo da transposi¢ao de agua entre bacias;

* Monitoramento efetivo da qualidade da agua envolvendo o con-
trole corretivo e preventivo da poluicdo hidrica;

* Protecio da qualidade ambiental como forma eficaz de preservar
e ampliar mananciais, assegurando a boa qualidade da 4dgua;

* Protecido e revitalizacio das microbacias e subbacias com des-
taque para a recomposi¢io e preservacio das matas ciliares
e das nascentes fluviais;

* Controle do uso/ocupagio da terra e do seu manejo adequa-
do, minimizando-se impactos negativos como erosio de diques
marginais, assoreamento dos leitos fluviais e contaminagio
das 4guas;

* Combate aos processos de desertificacio e de salinizacdo
dos solos e das aguas.

Ordenamento Territorial Ambiental

O ordenamento territorial consubstancia um esboco de zoneamento am-
biental com informacdes sobre a base territorial. Essas informacdes siao
de natureza socioambiental subsidiando o sistema de planejamento
na orientagdo de iniciativas de investimentos governamentais e¢ da so-
ciedade, em conformidade com as potencialidades e limitacGes da base
de recursos naturais. Concretiza-se como um instrumento de configuragio
territorial de uma politica de desenvolvimento. Requer, por consequéncia,
a identificacio e avaliacio dos sistemas ambientais e o conhecimento de
suas vocagdes naturais tendo em vista sua capacidade de uso.

Conforme as finalidades e de acordo com a sua implementa¢io, o orde-
namento territorial deve constituir um instrumento de planejamento que
coleta, organiza dados e informagdes sobre o territorio, propondo alterna-
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tivas de preservacio e/ou recuperacio da biodiversidade e a manutengao
da qualidade ambiental nas areas de influéncia do Castanhao.

Para a proposta de ordenamento territorial, ha que considerar alguns as-
pectos relevantes. Sob o ponto de vista conceitual e metodolégico dois
enfoques principais devem ser contemplados: o holistico e o sistémico.
O primeiro, de carater totalizante, para integrar o conjunto de fatores
e de processos participantes do sistema, impedindo-se a colegdo de te-
mas setoriais isolados. O enfoque sistémico deve ser adotado para que
o ordenamento se faca em funcio das relacGes de interdependéncia entre
a sociedade e a natureza. O enfoque sistémico, sob esse ponto de vista,
constitui instrumento indispensavel na analise das interrelagdes de cau-
sa e efeito, definindo a sensibilidade e resisténcia dos ambientes em face
do processo de uso e ocupacio. Viabiliza, além disso, a selecio de mane-
jos que se adequem as condi¢bes de exploragio, preservacio, conservagiao
e/ou recuperagio dos recursos naturais e, especialmente, da biodiversida-

de.

Os niveis de abordagem das propostas de ordenamento territorial devem
ser de natutreza analitica, sintética e dialética. O analitico para a identifica-
¢do e caracteriza¢do dos componentes geoambientais e socioecondémicos;
o sintético visando a caracterizagdo dos arranjos espaciais dos sistemas am-
bientais e produtivos; o dialético para confrontar potencialidades e limita-
¢des de uso de cada sistema ambiental e os problemas que se afiguram em
funcio da apropriagio dos bens naturais.

Com base nesses pressupostos deve ser enaltecida a concep¢ido de gestao
dos recursos naturais da area como uma atividade complexa e que tem
acoes multiplas, tais como: conservagdo da biodiversidade, diretrizes de
uso e de conservacdo dos solos, controle da qualidade ambiental e gestdo
integrada dos recursos hidricos. Estas agoes estratégicas devem ser concre-
tizadas em consonancia com produtos/atividades e subatividades, a sabet:
identificagdo e mapeamento dos sistemas ambientais; avaliagdo do estado
de conservagdo dos sistemas ambientais; mapeamento do uso e ocupagio
da terra e da estrutura fundiaria; criacio e operacionalizacio de Sistema
de Informagoes Geograficas e de areas potenciais para a cria¢do de unida-
des de conservacio.
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Na busca de um cenario desejavel para o ordenamento territorial algumas
acoes devem ser implementadas além daquelas que foram precedentemen-
te enunciadas:

Efetiva implementagdo do zoneamento ecoldgico-econdémico
que abriga a compreensio integrada e holistica da realidade geo-
ambiental e socioeconémica do territério;

O Zoneamento, como instrumento capaz de garantir o orde-
namento territorial, deve ser modulado no tempo, em fun¢io
do enriquecimento do banco de dados e de informag&es e anali-
ses disponiveis a cada momento;

Elaboracio de planos diretores de desenvolvimento sustenta-
vel com a caracterizagdo socioambiental integrada de cada zona
e a concepedo de programas prioritarios;

Ocupag¢iao demogrifica e produtiva compativel com a capaci-
dade de suporte dos recursos naturais e de acordo com o seu
estado de conservagdo. Assegura-se assim, evitar a sobrecarga
sobre os recursos ambientais ensejando o desenvolvimento das
atividades econ6micas;

Reestruturagao fundiaria orientada para o desenvolvimento
de atividades agropecuadrias feitas em bases sustentdveis consi-
derando: a redistribuicio de terras acompanhada de assistén-
cia técnica, crediticia, armazenagem e comercializagdo; reforco
da infraestrutura econdmica-social no campo; criagao de opgoes
para reassentamento da populacao excedente;

Desenvolvimento urbano com a identificagdo de vocagdes pro-
dutivas para os pequenos nucleos.

Combate aos Efeitos da Desertificacio e Convivéncia com

a Seca

Parcelas significativas dos sistemas ambientais integrantes das areas
de influéncia do Acude Castanhio exibem marcas evidentes da detetio-
racdo ambiental e da desertificagdo. Isso é particularmente notério nos
Sertoes de Jaguaribe, Jaguaretama, Nova Jaguaribara, em maior escala,
e nos demais sistemas ambientais sertanejos. Nas serras secas e em cristas
residuais ha também evidéncias conspicuas dos processos.
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Nos sertdes semiaridos, em geral, algumas vulnerabilidades tém se mani-
festado secularmente. Algumas delas, conforme o Projeto ARIDAS (1995)
¢ a pouca capacidade de resisténcia as secas, que se manifestam como cti-
ses econdmicas e sociais. Afirma-se que elas se vém agravando ao longo
do tempo, em grande medida devido ao tritmo e a forma de ocupagio de-
mografica e produtiva do vasto interior semidrido da regido, causadores
de sérias sobrecargas ao seu fragil meio ambiente e a base de recursos na-
turais relativamente pobre. As de origem econémico-social tomaram com
a evolugdo mais recente da regido, rumos que tém contribuido para acentu-
ar os desequilibrios distributivos e a pobreza, deixando antever tendéncias
desestabilizantes.

Avaliadas em conjunto, essas vulnerabilidades representam ameacas 24 tra-
jetoria regional de desenvolvimento e se manifestam localmente nas areas
de influéncia do Agude Castanhio.

Em um cenério desejavel para as areas do Castanhio, Programas e Pro-
jetos a serem propostos devem considerar algumas prioridades, além
de pressupostos que sdo alertados pela AGENDA 21 para o enfrentamen-
to da desertificacdo. Dentre as diretrizes sugeridas a esse respeito, cabe
destacar as seguintes:

* Fortalecer a base de conhecimentos e desenvolvimento de sis-
temas de informagdo e monitoramento para as regides suscepti-
veis a desertificagdo e a seca, incluindo os aspectos econémicos
e sociais desses ecossistemas;

* Combater a degradacio da terra através da conservagdo do solo
e de atividades de florestamento e reflorestamento;

* Desenvolver e fortalecer programas de desenvolvimento inte-
grados para a erradicacdo da pobreza e promogao de sistemas
alternativos de vida nas areas susceptiveis a desertificagao;

* Desenvolver programas compreensivos anti-desertificagio
e integra-los no planejamento ambiental;

* Incentivar e promover a participacio e a educagio ambiental
com énfase no controle da desertificagio e no gerenciamento
dos efeitos das secas.

E fundamental que se contemple, igualmente as politicas que estio sendo
postas em pratica a nivel nacional pelo chamado PAN-BRASIL.
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O Programa de Ag¢ao Nacional de Combate a Desertificacio (PAN-BRA-
SIL) esta estruturado em documento sintese produzido pelo Ministério
do Meio Ambiente (BRASIL, MMA, 2004), em edi¢do comemorativa
dos 10 anos da Convencao das Nagdes Unidas de Combate a Desertifica-
¢io e Mitigacdo dos Efeitos da Seca — CCD.

Segundo as definicées da CCD aplicadas ao Brasil as Areas Susceptiveis
a Desertificacdo (ASD) se concentram na Regiao Nordeste do pais incluin-
do os espagos semi-aridos e subumidos secos, além de algumas areas afe-
tadas pelos fenémenos da seca nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, na Macro-Regido do Sudeste brasileiro adjacentes aos espagos subu-
midos secos ou semiaridos.

Conforme se assinala no documento retromencionado, em conjunto,
as ASD, objeto de ac¢do do PAN-BRASIL, representam 1.338.076 km?
(15,72% do territério brasileiro) e abrigam uma populacdo de 31,6 milhdes
de habitantes (18,65% da populacio do Pafs). Em termos relativos, tem
uma pluviosidade maior que outras regides semelhantes do planeta, mas
tem, também, a maior densidade demografica; além disso, seu espago abri-
ga um bioma tnico no planeta, a Caatinga.

Considerando que as causas determinantes do processo de desertificacdo
sao multiplas e complexas, ha de se considerar que o modelo de desen-
volvimento adotado ao longo de varias décadas, tem contribuido para
o estabelecimento e expansio do processo de desertificagio.

Conforme se afirma no documento do PAN-BRASIL (MMA, 2004),
de maneira bem sumaria se pode anotar que sobre uma variada gama
de unidades goeambientais, em sua maioria bastante vulneraveis a agdo
humana, ocorre uma uniforme e inadequada distribuicdo fundiria, alia-
da a uma expansio urbana desordenada, sobre os quais incidem, também
uniformemente, a destruicdo da cobertura vegetal, o manejo inadequado
de recursos florestais, o uso de praticas agricolas e pecudrias inapropria-
das e os efeitos socioeconémicos da variabilidade climatica. A resultan-
te desta constatacdo ¢ a degradacdo ou a desertificacio em varios graus
de severidade. E assinala-se que, como conseqiéncia, ampliam-se
as mazelas sociais, reduz-se a capacidade produtiva fazendo com que
na atualidade as ASD apresentam, apesar das pressdes antrOpicas, um
quadro de baixo dinamismo ou estagna¢io da atividade econémica, com
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o conseqiiente rosario de problemas sociais. Na busca de sua sobrevivén-
cia, os habitantes das ASD, tanto quanto o meio ambiente, se tornam cada
vez mais vulneraveis e frageis.

Os documentos norteadores de elaboracio do PAN-BRASIL podem
ser assim sumarizados:

A CCD - além da atengdo ao cumprimento das obrigacGes assumidas pelo
Brasil, o processo de constru¢do do PAN-BRASIL se ateve ao conceito
de um programa voltado a inser¢do da tematica no planejamento global
do pafs bem como a busca de pactos sociais e institucionais;

A Agenda 21 - das varias contribui¢es e compromissos dela derivadas,
adotaram-se conceitos fundamentais e recomenda¢oes para o desenvol-
vimento sustentdvel em toda a sua amplitude e uma aten¢do renovada
as politicas especificas de prote¢io do meio ambiente;

A Declaragio do Semiarido - configura-se instrumento central das
contribui¢es da sociedade civil, incorporando proposi¢des construidas
a partir da realizacdo da Conferéncia das Partes da Convencao das NacSes
Unidas de Combate a Desertificacdo - COP3 - (Recife-Pe, 1999), pela rede
denominada Articulagcdo no Semiarido ASA;

A Conferéncia Nacional do Meio Ambiente - realizada em 2003, tratan-
do das questoes relativas ao combate a desertifica¢io, levando em conside-
ragdo as varias proposi¢oes oriundas dos debates estaduais.

As estratégias e macro objetivos de desenvolvimento sustentavel propostos
pelo Governo Federal e adotados no Plano Plurianual (PPA 2004-2007),
representando o resgate dos compromissos assumidos pelo atual Governo
Federal.

Os eixos tematicos extraidos do PPA e que tém mais estreita relagdo com
o PAN-BRASIL sio:

1. Redugio da Pobreza e Desigualdade Social;

2. Ampliacido Sustentavel da Capacidade Produtiva;

3. Preservacdo, Conservagao e Manejo Sustentavel de Recursos
Naturais;

4. Gestao Democritica e Fortalecimento Institucional.

Os quatro eixos estio assim sintetizados no documento que esboga a estru-
turacio do PAN-BRASIL (MMA, 2004).
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As propostas de a¢oes focadas pelo Eixo 1 afirmam que o combate a de-
sertificagdo se centrard na redistribuicdo de ativos por meio da Reforma
Agraria e da melhoria da Educagio Fundamental. O combate a pobreza
e a inseguranca alimentar e nutricional se dard por uma a¢io integrada
de varios programas governamentais de apoio a Agricultura Familiar, bem
como de programas emergenciais de distribui¢do de renda. Reafirma-se
a importancia de desenvolver mecanismos e medidas especificas para as
regides susceptiveis aos processos de desertificagao.

As agoes associadas ao Eixo 2 tratam de questoes relacionadas com a am-
pliacdo sustentavel da capacidade produtiva das ASD, considerando os atu-
ais problemas e estagios da desertificacdo. Reafirma-se o setor de agricultu-
ra familiar como elemento central e dinimico na constru¢io de processos
de desenvolvimento sustentivel das ASD. Da-se destaque igualmente
a agricultura irrigada, demonstrando-se a preocupagio com a prevengio
e o controle da salinizacdo dos solos em perimetros irrigados. Estabelece
servicos como fator de ampliacdo da geragdo de riqueza e renda nas ASD.

No que diz respeito ao Eixo 3 que trata de questoes ligadas a Preservagao,
Conservagdo e Manejo Sustentavel dos Recursos Naturais, da-se énfase
as proposi¢oes como melhoria da gestdo ambiental, ampliacdo de areas
protegidas, gestdo dos recursos hidricos, uso sustentavel de recursos flo-
restais e realizacdo do zoneamento ecolégico-econdmico em escalas apro-
priadas.

O Eixo 4 trata da Gestio Democritica e Fortalecimento Institucional
propondo-se a¢des no sentido de aprofundar e consolidar a experiéncia
democratica com eficiente participagao da sociedade civil.

Compromissos foram assumidos no modelo de Gestio do PAN-BRASIL,
salientando-se, entre outros: a criacdo de um Conselho Nacional de Com-
bate a Desertificacdo; de um Comité para o acompanhamento da revisao
de implementagdo do PAN-BRASIL; feita proposta da realizagdao de 4 em
4 anos de um Seminario Nacional Sobre Desertificacio, dentre outros.

O documento em andlise sobre o PAN-BRASIL faz mencio especial
a contribuic¢do técnica e financeira disponibilizada pela cooperagio inter-
nacional, de modo especial a Convencio das Na¢oes Unidas de Combate
a Desertificacdo; do Governo da Alemanha por intermédio da GTZ (Co-
operagao Técnica Alema); do Programa das Nag¢oes Unidas para o De-
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senvolvimento e do IICA (Instituto Interamericano de Cooperagio para
a Agricultura).

Tratando-se de posigoes e de agdes estratégicas de combate a desertificacao
e convivéncia com a seca visando a uma perspectiva futura mais favoravel,
deve-se partir de alguns pressupostos fundamentais, considerando que:

* A Desertificacdio é um problema de natureza global, regional
e local que inclui fatores de ordem social assim como de natureza
tisico-biologica;

* Parcelas significativas de terras estdo sendo afetadas pela deser-
tificacdo, reduzindo a qualidade de vida das populagoes serta-
nejas, parte das quais ao serem marginalizadas pela degradacio
ambiental, pressionam de modo mais intenso a base dos recursos
naturais;

* A degradagio ambiental atinge de modo mais intenso as popula-
¢Oes mais pobres, desestruturando-as e afetando mais fortemen-
te a grupos mais vulneraveis e impedindo um desenvolvimento
equivalente da sociedade;

* As acles erosivas afetando os recursos genéticos tendem a redu-
zir consideravelmente a biodiversidade do semiarido dos sertoes;

* Apesar de avancos na petcep¢iao do problema da desertificacio,
ndo existe ainda uma verdadeira consciéncia do processo por
parte dos centros de decisdao que viabilize uma coordenagio, co-
eréncia e continuidade em seu tratamento.

Reconhecendo tais evidéncias, algumas agoes estratégicas de combate a de-
sertificacdo e de convivéncia com a seca devem ser postas em pratica, con-
forme preceitos consagrados por organismos nacionais e internacionais:

* Tratar a desertificagio como um problema de carater urgente
pelo governo e pela sociedade civil organizada;

* Abordar o problema da desertificagdio como um processo que
incorpora 0os componentes sociais € naturais;

* Assegurar que na elaboragdo do Plano de Ac¢io de Combate
a Desertificacio no Ceara, exista uma aceitacio consensual
e uma participa¢io ativa de todos os setores envolvidos, de tal ma-
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neira que se assegure uma coordenacio, coeréncia e continuidade
na implementac@o das acdes;

Estabelecer alta prioridade nos esfor¢os para aliviar os niveis
de pobreza, rompendo o ciclo perverso da miséria e da degrada-
¢do ambiental;

Criar um programa de educacio ndo formal orientado no con-
trole da desertificacio para sensibilizar os tomadores de deci-
sdo e introduzir esta problematica nos contetdos curriculares
da educacio formal,

Adequar a legislagio ambiental de modo a prevenir e controlar
a degradacdo ambiental;

Elaborar uma cartilha regional de desertificagdo com uma meto-
dologia uniforme que sirva de base para um programa de mo-
nitoramento com avalia¢io de impactos ambientais e sociais, as-
sim como a criagdo de um sistema de informacao regional sobre
o estado, deteccdo, prevencio e controle da desertificagdo;

Assegurar recursos financeiros para apoiar os programas de pre-
vencao e recuperacdo das areas afetadas pela desertificacao;

Apoiar pesquisas multidisciplinares e o desenvolvimento de sis-
temas de monitoramento do processo com o objetivo de imple-
mentar propostas concretas de prevencdo e controle da deserti-
ficacao;

Incluir nos planos de desenvolvimento sustentavel a preven¢ao
e o controle da desertificagio com uma agdo a ser priorizada;

Apoiar decisivamente o PAN-BRASIL e a Convenc¢ao das Na-
¢bes Unidas para Combate a Desertificacdo como pegas centrais
dos esforcos nacionais e internacionais na busca de soluc¢oes
e na defini¢iio de estratégias capazes de superar esse flagelo;

Promover o desenvolvimento de processos produtivos susten-
taveis no Semi-arido: viabilizando o acesso a terra, desenvol-
vendo e incentivando atividades rurais adaptadas ao semiarido,
capacitando os pequenos agricultores e investindo na melhoria
dos sistemas tecnologicos;
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* Ter a sustentabilidade socioeconémica das comunidades do se-
miarido do Castanhio como questio prioritiria e enfatizando-se
os seguintes aspectos: dar prioridade aos pequenos lavradores
na implementacido das politicas puiblicas; implementar progra-
mas de ocupagdo permanente da mao de obra nas areas suscep-
tiveis a desertificacdo; incentivar pequenas unidades produtivas
locais, com decisivo apoio a agricultura familiar;

* Incentivar a¢Ges conjuntas com a sociedade visando: capaci-
tar o associativismo, dando-se maior importancia ao sistema
de cooperativa; promover treinamento e difusio de tecnolo-
gias apropriadas ao semiarido; priorizar a seguranga alimentar
e de abastecimento; manter plano de agao de emergéncia durante
as secas periodicas;

* Hstabelecer mecanismos de manejo sustentavel da biodiversida-
de, incentivando a recomposicdo da flora e da fauna e consoli-
dando a conservagio da biodiversidade;

* Propugnar pelo desenvolvimento cientifico e tecnolégico no se-
miarido: fomentando as tecnologias existentes, difundindo siste-
mas tecnoldgicos para evitar o processo de salinizagdao dos solos,
adotando mecanismos de protecio e de recuperacdo dos solos,
estabelecendo indicadores e sistema de monitoramento do pro-
cesso de desertificacio;

* Buscar a sustentabilidade em areas susceptiveis a desertificacio
e com baixa capacidade de resisténcia as secas através do estimu-
lo as atividades capazes de promover a sustentabilidade.

Dominios Naturais da Area de Influéncia indireta do Casta-
nhio

Os Quadros de Cenarios apresentados a seguir, sintetizam para os grandes
Dominios Naturais da drea deinfluénciaindireta do Castanhio, os tracos fun-
damentais do Cenario Tendencial e do Cenario Desejado (Quadros 01 a0 05).
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Quadro 01 — Cenarios Tendencial e Desejavel nas Areas de Influéncia
do Agude Castanhio - Tabuleiros

DOMINIO NATURAL

CENARIOS

TABULEIROS

TENDENCIAL

DESEJAVEL

Area: 1.817 km?

Municipios: Palhano, Itaigaba,
Jaguaretama, Russas, Limoeiro
do Norte, Morada Nova, Ibicui-
tinga, Tabuleiro do Norte, Sao
Jodo do Jaguaribe, Alto Santo,
Jaguaribara, Solondpole.

Degradacéo da cobertura vegetal
para fins de implantagdo

de equipamentos variados;
Aumento da demanda por recur-
sos hidricos em face da implan-
tacéo de projetos de irrigagéo
como o Tabuleiro de Russas;
Areas degradadas por explora-
¢ao mineral;

Diversidade biolégica empo-
brecida;

Recursos hidricos susceptiveis
a contaminagao por residuos
solidos;

Solos erodidos;

Mudangas significativas dos
padrdes paisagisticos.

Desmatamentos controlados e al-
ternativas de uso implementadas;
Saneamento ambiental realizado
nas areas urbanas;

Mineragéo controlada;

Aumento da produgéo agricola

e melhoria dos sistemas tecno-
légicos.

Quadro 02 — Cenarios Tendencial e Desejavel nas Areas de Influéncia
do Agude Castanhdo — Chapada do Apodi

DOMINIO NATURAL

CENARIOS

CHAPADA DO APODI

TENDENCIAL

DESEJAVEL

Area: 2.491 km?

Municipios: Jaguaruana,
Quixeré, Limoeiro do Norte,
Tabuleiro do Norte, Alto Santo,
Russas, Séo Jodo do Jaguaribe,
Potiretama.

Conversao da cobertura vegetal
para outras atividades;

Acoes erosivas exacerbadas;
Feicdes karsticas e matas conti-
guas, de valor cénico

e de biodiversidade depredados;
Diversidade biolégica empo-
brecida;

Aumento da demanda por
recursos hidricos em face da
implementagao de projetos de
irrigacao;

Areas degradadas por explora-
Gao mineral (calcario Jandaira);
Recursos hidricos susceptiveis
a contaminagao por residuos
sélidos;

Solos erodidos;

Mudangas dos padrdes paisagis-
ticos da chapada.

Desmatamentos controlados e al-
ternativas de uso implementadas;
Mineragao controlada;

Aumento da produgéo agricola,
inclusive da agricultura familiar

e melhoria dos sistemas tecno-
légicos;

Extrativismo vegetal monitorado e
controlado (plantas lenhosas

da caatinga);

Recursos florestais e faunisticos
adequadamente manejados;
Biodiversidade protegida, conser-
vada e mantida;

Sistemas agro-florestais imple-
mentados e economicamente
prosperos;

Mananciais protegidos.
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Quadro 03 — Cenarios Tendencial e Desejavel nas Areas de Influéncia
do Agude Castanhio - Vales

DOMINIO NATURAL

CENARIOS

VALES (Planicies fluviais)

TENDENCIAL

DESEJAVEL

Area: 1.246 km?

Municipios: Itaicaba, Jaguarua-
na, Russas, Quixeré, Limoeiro do
Norte, Morada Nova, Tabuleiro
do Norte, Sao Jodo do Jagua-
ribe, Alto Santo, Jaguaribe,
Jaguaretama, Solonépole,
Jaguaribe, Oros.

Aumento da demanda por recur-
sos hidricos;

Aumento do desmatamento das
matas ciliares, incluindo areas
de APP’s;

Aumento da poluigao hidrica;
Concentracéo de moradias

em areas ribeirinhas;
Comprometimento da qualidade
das aguas;

Assoreamento de leitos fluviais
e de éreas susceptiveis a inun-
dagdes ou alagamento;
Impactos da mineragéao de argi-
las e areias exacerbados;
Ocupagao urbana e periurbana
desordenada;

Incremento de agdes capazes
de comprometer a qualidade dos
solos para fins de utilizagédo ndo
agricola;

Uso indiscriminado de agro-
téxicos em areas irrigadas,
contaminando os mananciais e
0s solos.

Extrativismo vegetal e mineral
controlado e monitorado;
Recursos florestais e faunisticos
adequadamente manejados;
Subbacias e microbacias hidro-
graficas manejadas integrada-
mente;

Monitoramento da qualidade das
aguas realizado permanente-
mente;

Expanséo urbana nos baixos
niveis de terracos fluviais con-
trolada;

Saneamento ambiental realizado;
Controle da erosédo e moni-
toramento do assoreamento
realizados;

Atividades de mineragdo monito-
radas e controladas;

Controle e monitoramento rigoro-
so visando evitar a expansao da
degradagéo das matas ciliares e
das areas de preservagéo perma-
nente (APP’s);

Controle da eros&o dos diques
marginais em face da degradagao
de matas ciliares.

Quadro 04 — Cenarios Tendencial e Desejavel nas Areas de Influéncia

do Acude Castanhio — Serras Secas e Cristas Residuais

DOMINIO NATURAL

CENARIOS

SERRAS: SERRAS SECAS E
CRISTAS RESIDUAIS

TENDENCIAL

DESEJAVEL

Area: 1.246 km?

Municipios: Jaguaruana, Russas,
Morada Nova, Alto Santo, Jagua-
ribara, Jaguaretama, Solonopole,
Jaguaribe, Igo, Orés, Ereré,
Pereiro, Iracema, Potiretama,
Ibicuitinga.

Areas degradadas por explora-
¢ao mineral;

Diversidade biolégica empo-
brecida;

Acdes erosivas intensificadas;
Perda de solos;

Redugéo, com tendéncia

a extingdo, das areas cobertas
por matas secas e caatinga
arborea;

Aceleracgédo dos processos de
degradacéo ambiental nas ver-
tentes e no entorno de nascentes
fluviais.

Atividades de desmatamentos
controladas;

Mineragao controlada;

Recursos florestais e faunis-
ticos com planos de manejo
apropriados;

Eroséo controlada nas vertentes
ingremes, entorno de nascentes
fluviais e fundos de vales;
Praticas conservacionistas de uso
do solo implementadas;

Sistemas agro-florestais, silvi-
culturais implementados para
reverter tendéncias de extingéo
das matas secas e ciliares, con-
trolar a eroséo e a degradagao
dos recursos hidricos e recuperar
a diversidade biologica.
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Quadro 05 — Cenarios Tendencial e Desejavel nas Areas de Influéncia

do Agude Castanhio - Sertoes

DOMINIO NATURAL

CENARIOS

SERTOES

TENDENCIAL

DESEJAVEL

Area: 11.508 km?

Municipios: Alto Santo, S&o
Jodo do Jaguaribe, Iracema,
Jaguaribara, Palhano, Russas,
Morada Nova, Ibicuitinga,
Limoeiro do Norte, Potiretama,
Ereré, Jaguaretama, Jaguaribe,
Solonépole, Orés, Tabuleiro

do Norte, Pereiro, Milha, Dep.
Irapuan Pinheiro.

Exacerbagao dos processos

de degradagao ambiental, culmi-
nando com a redugéo da biodi-
versidade e expansao das areas
susceptiveis a desertificagao;
Diversidade biolégica progressi-
vamente empobrecida;

Acdes erosivas intensificadas;
Perda continua de solos;
Redugéo, com tendéncia a
extingdo das areas cobertas por
caatingas arbdreas e arboéreo-
-arbustivas;

Sobrepastoreio intensificado;
Comprometimento progressivo
da capacidade produtiva

dos solos;

Inadequagao crescente

dos sistemas produtivos;
Aumento do descompasso entre
a capacidade produtiva

dos recursos naturais e sua
capacidade de recuperagao;
Baixa eficacia no combate aos
efeitos da desertificacdo

e das secas.

Sistemas agro-florestais

e silviculturais implementados
para reverter tendéncias de
degradagéo generalizada das
caatingas, controlar a erosao

e recuperar a diversidade
biolégica;

Extrativismo vegetal e mineral
controlado e monitorado;
Recursos naturais renovaveis
adequadamente manejados;
Microbacias e subbacias hidrogra-
ficas integradamente manejados;
Monitoramento da qualidade

dos solos e das aguas realizado
permanentemente;

Controle da eros&@o e monitora-
mento do assoreamento dos rios
e barragem realizados;
Atividades de mineragdo monito-
radas e controladas;

Praticas conservacionistas de uso
dos solos implementadas;

Plano Estadual de Combate

a Desertificagado implementado.
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CATEGORIZACAO DE USOS MULTIPLOS DOS RECUR-
SOS HIDRICOS E PROBLEMAS AMBIENTAIS: CENARIOS
E DESAFIOS

Flavio Rodrigues do Nascimento '

Introducgio

Com a concepgao do ambiente, em grande parte, exterior a existéncia hu-
mana, os recursos hidricos sao apreendidos somente como um recurso
natural a ser explorado, entretanto, ha sinais de degradagdo que amea-
¢am a seguranca hidrica em diversas bacias hidrograficas, no que se refere
a escassez da agua doce, principalmente associada as vicissitudes climaticas.
Isso indica a necessidade de se mudar o padriao de vida de agrupamentos

sociais que beira a exaustao.

Em regides semiaridas, como no Nordeste brasileito (NEB), estes pro-
blemas sdo agravados por conta de seu quadro geoambiental vulneravel,
no qual, principalmente os recursos de agua, solo e geobotanico sio con-
sumidos e exauridos vorazmente, aumentando assim a susceptibilidade
as contingéncias climaticas, sobretudo termopluviométricas. A redugio
da biodiversidade, a erosio dos solos e a diminuigio espaciotemporal
e quali-quantitativa das dguas interiores, dos recursos de solo e vegetagao,
s6 para citar os mais prejudicados, ddo sinais de profunda degradacdo am-

biental na regido fisiografica dos sertdes.

Com uma vocagao historica agropastoril desde os primérdios da coloni-
zacio do Brasil, aliada as condi¢des climaticas desfavoraveis, com as con-
secutivas e ciclicas secas, ha um agravamento dos problemas de degra-
dagdo ambiental nas paisagens sertanejas, sobretudo nas areas de bacias
hidrograficas semiaridas, em que a sustentabilidade dos recursos naturais
¢é baixa, com base em ecodinamica instavel e niveis de criticidade hidrica

comprometedores. Nada obstante, as representacoes espaciais das bacias

! Prof. do Dept® e do Programa de Pés-Graduagio em Geografia da UFF — R].
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hidrograficas na condi¢ao de unidades funcionais de planejamento resguar-
dam paisagens, onde ocorrem interagdes ambientais, colaborando para que
sejam eleitas unidades de planejamento territorial/ambiental adequadas
para extrapolar o simples gerenciamento dos recursos hidricos. Uma ba-
cia de drenagem denota caracterfsticas geoambientais, formando unidade
natural indissociavel e interatuante, podendo facilitar o ordenamento terti-
torial/ambiental, contribuindo para melhor aproveitamento da capacidade

de suporte dos recursos naturais.

Ratifique-se que essa unidade é um sistema complexo dado o nimero de
elementos e variaveis, interligados por meio de ciclos de transformagéo,
auto-ajuste, dissipa¢do e novamente auto-organiza¢io com producio de
entropia. As relagdes mutuas entre seus elementos possibilitam a analise
integrada do ambiente, auxiliando em uma acurada avaliagdo dos aspectos
fisicos, econdémicos e sociais. Neste contexto, considerando a bacia hidro-
grafica (doravante b.h) na condi¢io de unidade de intervencio e planeja-
mento, o objetivo deste trabalho ¢ destacar os principais usos dos recursos
hidricos e dos ambientes hidromérficos nas bacias hidrograficas do Ceara
(Figura 01), considerando as alteragdes na higidez das 4guas por meio dos
pontos potenciais de polui¢io, mudangas hidrolégicas, bem como na redu-

¢io da resiliéncia espaciotemporal deste elemento vital.

A bacia como unidade de gerenciamento integrado dos recursos naturais,
sobretudo dos mananciais, com fins de seu aproveitamento, coloca os re-
cursos hidricos como elemento indispensavel a vida e como insumo as
atividades produtivas, pois os usos pelas populagdes, para irrigacao, indus-
trias, atividades de lazer, dentre outros empregos multiplos dos recursos
hidricos, requer fontes em qualidade e quantidade saudaveis e seguras.
Com essa necessidade, o Estado do Ceara, que tem como agravante ao
aproveitamento dos recursos naturais a semiaridez, foi um dos primeiros
da Federacio a elaborar plano de recursos hidricos; isso em 1992, por meio
da Lei N° 11.996.
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Figura 01 — Bacias Hidrograficas do Ceara.
Fonte: IPECE, COGERH.
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A partir de entdo, o quadro hidrografico do Estado individualiza bacias
hidrograficas e conjuntos de bacias, que perfazem o montante de 11 gran-
des bacias hidrograficas. Dessas, a bacia do Rio Jaguatibe (74.621 km?)
foi compartimentada em 5 bacias e a bacia Metropolitana (15.085 km?)
¢ formada a partir do agrupamento de 16 bacias independentes. Essas
unidades de planejamento, associadas ou nio, sio: Alto Jaguaribe (24.538
km?), rio Salgado (12.216 km?), Médio Jaguaribe (10.509 km?), Rio Bana-
buit (19.810 km?) e Baixo Jaguaribe (4.970 km?) que sdao subdivisdes da
bacia do Jaguaribe; Parnaiba (composto pelos afluentes Poti, Macambira
e o conjunto de sub-bacias Longa-Pirangi, 16.901 km?), Curu (9.000 km?),
Coreau (10.500 km?) e Acarad (14.560 km?) complementacio a compart-
timentacdo hidrografica cearense. Neste contexto, a bacia do Jaguaribe,
compreende 50% de todo o Estado, drenando areas ocupadas por 50% da
populacgao estadual, ou seja, drena dreas de municipios com mais de quatro
milhées e cinquenta e trés mil habitantes

Tais bacias, (com exce¢io a bacia do Parnaiba, que pertence a Regidao Hi-
drografica Homo6nima) pertencem ao grupo de bacias do Atlantico Nor-
deste Oriental — bacias hidrograficas de rios que desiguam no Atlantico
— trecho nordeste, estando limitada ao oeste pela bacia do Patnaiba, ao
norte e ao leste pelo Atlantico e ao Sul pela regido hidrografica do Sao
Francisco. Estas apresentam regime fluvial de enchentes durante as chuvas
de verdo-outono, sendo, a 3% em vazio, com 4,45 1/s/hm? (MMA/SRH,
2004), com vulnerabilidade natural as secas e criticidade de escassez hidri-
ca, o que pode potencializar os conflitos pela 4dgua, inferior a 1/5 da vazio
especifica média nacional que é de 211/s/km? (ABRH, 1987 in VIEIRA,
2002). Adematis, outra questdo de destaque é, segundo o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, que as bacias do semiarido cearense sdo parte integran-
te da Area Especial de Planejamento no contexto da desertificagao.

2 - Dindmica Ambiental e Respostas Hidrologicas em Bacias Hidro-
graficas

Os cursos d’agua desempenham funcSes especificas dentro de cada ecos-
sistema. Os tios, riachos e lagoas propiciam a formacio de vegetacdo
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ribeirinha, diminuindo a requeima foliar e a caduciofolia através de um
feedback de diminuicio da evaporagdo e evapotranspiragdo e, manuseio da
biodiversidade. Além disso, para o diagnéstico do meio fisico de bacias
hidrograficas, as condi¢oes climaticas, a natureza dos terrenos, os aspec-
tos motfopedoldgicos, os geobotanicos ¢ os de uso/ocupagio do solo,
influenciam diretamente os recursos hidricos de superficie. O escoamen-
to fluvial e as reservas terrestres implicantes na dinamica ecossistémica
que formam os geoambientes sio, portanto, influenciados, como destaca
o Quadro 01, com fatores que necessitam de observacio no planejamento
dos recursos hidricos.

Quadro 01 — Atributos Geoambientais Incidentes Sobre os Recursos
Hidricos Supetficiais .

TABULEIROS TENDENCIAL DESEJAVEL

Clima Distribuigéo espacial do volume de frequéncia de chuvas, renovagao das reservas
hidricas, temperaturas e evapotranspiragao e Influéncias sobre o balango hidrico.

Natureza do terreno | Condi¢des geoldgicas e das formagdes superficiais, em terrenos impermeaveis,
e litotipos favorecem o adensamento dos cursos d’agua e das depressodes lacustres, evapo-
ragdo. Com zonas permoporosas, a alimentagéo do lencol freatico é favorecida.

Geologia-Geomor- Processos de escoamento. Caracteristicas dos perfis longitudinais e transversais
fologia dos rios e vales. Velocidade do escoamento ou retencéo, capacidade de incisdo
para escavar vales e competéncia das condigdes de transporte de sedimentos e
detritos, estédo associados ao relevo, sua topografia e niveis de declividade.

Unidades Vegeta- Papel protetor das formagdes superficiais. Uma maior ou menor densidade vegeta-
cionais cional, em sequéncia, magnificam ou atenuam o escoamento superficial nos inter-
fluvios com vegetagao densa influenciando o efeito splash e o escoamento. Menor
cobertura vegetacional no meio urbano provoca mudangas microclimaticas.

Uso/ocupagao Efeitos ambientais, diretos e indiretos, no exutério podem ser assinalados: dire-
daterra tamente a retificagcdo, a dragagem do rio e os barramentos indevidos alteram as
condigdes naturais. Concorrem para as mudangas indiretas o desmatamento, a
impermeabilizagéo de superficies e as mudangas no uso da terra. Areas imperme-
abilizadas favorecem o escoamento. No meio urbano, a lavagem de superficies
carreia poluentes liquidos e sélidos. No meio rural, os agrotoxicos e o decapea-
mento vegetal comprometem a recarga de aquiferos. Esses fatores em conjunto
podem provocar modificagdes nas propriedades fisicas e estruturais dos solos, na
precipitagéo e temperatura.

Como destacou Cunha (1995), mudancas significativas em qualquer desses

elementos, podem ocasionar efeitos e/ou impactos a jusante da bacia, bem
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como nos fluxos energéticos de output ou input de solidos e substancias
dissolvidas, que em funcdo da escala ou intensidade, dos tipos de leitos

e de canais, a morfologia da drenagem pode ser modificada.

O escoamento fluvial, com alimentagdo irregular e deficiente, apresenta
pequena capacidade de entalhe, grosso modo, em todo o Ceard. Como
consequéncias desse entalhe, ocorrem amplitudes altimétricas insignifican-
te entre os interfluvios e os fundos de vales. Cabe excecio aos rios da Bacia
do Parnafba que drenam terrenos sedimentares do Planalto da Ibiapaba, no
extremo oeste do Estado. Os rios, em grande parte, apresentam gradientes
pouco inclinados e perfis transversais com vertentes planas ou ligeiramente
concavas. Sua rede potamografica é reflexo direto das condi¢Ges meso-
-climaticas. Por isso nas secas os rios “cortam” com excec¢do dos leitos
perenizados dos maiores rios, que somam 1.948 km de vales umidos. O
arranjo, em planta, dos exutérios e dos principais tributarios no semiarido
cristalino, condiz com padrdes de drenagem com distribui¢do espacial do
seguinte modo: dendritica ou arborescente, retangular dendritica (atribu-
ida aos fenomenos tectdnicos), paralela, anastamosada ou cataclinal. Os
sistemas hidrograficos em causa apresentam caracteristicas de drenagem

intermitente sazonal exorréica, tipica de regido semidrida intertropical.

Nos sertdes, o padrio de drenagem dendritica a subdentritica de textura
aberta, ¢ fortemente controlado por fatores estruturais sob efeito de fra-
turamentos, originando modelo atual de vales com orientagdo conforme
se facam sentir tais efeitos, demandando seus niveis de base local, isto é,
seus exutérios e tomando-se por referéncia o nivel de base geral — Oceano
Atlantico. Nio obstante, as chuvas, atingido a supetrficie, tendem a escoar e
a ndo infiltrarem. Ao escoar, como nos terrenos impermeaveis ou de pou-
ca porosidade dos sertSes, alimentam os tios e vao ter com os talvegues.
Assim, a hierarquia das drenagens ¢ adensada em ordens de grandeza. Em
parte, a 4gua que ndo escoa € NAo evapora ou evapotranspira, retém-se
no solo ou percola, alimentando o lencol freatico conforme as variagoes

faciologicas dos solos.
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Nos macicos e cristas residuais, a drenagem ¢ denttitica e/ou subdentriti-
ca fechada, predominantemente pinada, formando canais retilineos e en-
trelacados, de quando em quando, originando meandros com declinagio
inferior a 5° de declividade (3-8%). A depender da altitude e expressido
arreal passam a exibir brejos de cimeira em suas vertentes de barlavento.
Esse padrio de drenagem colabora com a intensificagdo da dissecacdo do
relevo em fei¢bes colinosas convexas.

Nas por¢des pré-litorais a drenagem tem canais paralelos nos tabuleiros
- com declinio discreto demandando os niveis de base, conforme esque-
ma retromencionado -, e anastomosada na planicie fluviomarinha (litoral).
Sendo que nas coberturas sedimentares da Ibiapaba a drenagem ¢ cata-
clinal, com leve caimento topografico para Nordeste. Ocorre ai, garganta
epigénica/boqueirdo pela superimposicio do Rio Poti demandando seu
exutorio, Parnaiba. Na Chapada do Araripe ocorrem os brejos de encos-
tas e pés-de-serras, em razio de ressurgéncias, formando espraiamentos
de sucessivos vales nos sopés dos contrafortes da Chapada, ao tempo que
denunciam a exiguidade ou mesmo inexisténcia de rios no platd. Por seu
turno, a Chapada do Apodi é congere ao Araripe neste contexto, de certo
que forma micro-bacias, a exemplo da Malhada Vermelha no Municipio
de Tabuleiro do Norte, como tributarias dos rios Quixeré e Jaguaribe. Em
sintese, na Ibiapaba ocorrem rios obsequentes, a exemplo do Ipussaba
e outros no Parque Nacional de Ubajara, bem como aqueles entre os mu-
nicipios de Graga e Ibiapina, formando belas quedas d’agua. Ao passo que
no Araripe e Apodi os rios nio formam rios consequentes e nem obse-
quentes, originando rios subsequentes alimentandos por nascentes, em ni-
veis topograficos mais rebaixados.

Os rios do Nordeste, em determinadas épocas do ano, atingem o mar
tratando-se de um dos fatores de originalidade dos sistemas hidrografi-
cos e hidrolégicos regionais, que ao contrario de outras regiGes semiaridas
do mundo, em que as drenagens convergem para depressdes fechadas, os
rios dessa regido vao ter com o Atlantico. Por isto, no semiarido em geral,
e no Ceara em Particular, os rios sao de cariter intermitente, com drena-
gem exorréica, que em grande escala ndo permite a formagao de solos
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originalmente salinos, principalmente nas vertentes e interflavios. Os sais
dissolvidos da litologia cristalina, predominante na meso-estrutura, e aque-
les provenientes das chuvas carregadas de aguas evaporadas do oceano,
vao ter com o nivel de base ap6s arraste pelo fluxo hidrico das torrentes.
Pela capacidade de erosio, transporte e deposi¢do, ademais, os tios sao
os principais agentes transformadores da paisagem, modelando o relevo.
Neste contexto, processos fluviais como processos aluviais, compreenden-
do a erosio, transporte e sedimentacido em leques aluviais e rios, ajudam a
explicar a ocorréncia de minérios como o uranio fosfatado a despeito das
Sub-bacias do Rio Groairas (2.917,3km?) em Santa Quitéria, contribuinte
do Rio Acarau, com a mina Itataia.

Em termos qualitativos, as caracteristicas da rede de drenagem, segundo
Oliveiria e Ferreira (2001), podem ser definidas através de particularida-
des chamadas caracteristicas fundamentais ou qualitativas (Quadro 02).
Observamos, dentre outros aspectos, relevo acidentado pela assimetria
das vertentes, influéncias tectOnicas-rupturais na orientacdo da drenagem
e forte integracdo dos canais de drenagem, colaborando para um dese-
nho, em planta, da rede de drenagem de muitas ramificacGes na maioria
das bacias hidrograficas do Ceara.

Os elementos qualitativos e as caracteristicas naturais dos vales fluviais,
demonstrados, no préximo quadro, sdo importantes no gerenciamento de
recursos hidricos. Todavia, uma caracterizacdo hidrolégica mais rica passa
por apreciacio genérica da geomorfologia fluvial regional, no que se refere
as caracteristicas naturais dos rios e canais. Neste sentido, além dos tipos de
padrio de drenagem, escoamento e sua génese, os vales fluviais podem ser
entendidos a luz dos tipos de leitos e dos tipos de canais. De vez que cada
uma dessas fisionomias apresenta dindmica peculiar das aguas correntes,
associadas a geometria hidraulica especifica, originada pelos processos ero-
sivos, de transporte hidrossedimentoldgico e agradacionais. Desta feita, o
Quadro 03 generaliza as caracteristicas naturais dos vales fluviais no Ceara.
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Quadro 02 — Caracteristicas Qualitativas da Bacia de Drenagem

do Acarauq.

Caracteristicas Qualitativas

Descricdo

N&o integrada — os canais ndo
se ligam ()

Grau de integragdo

Caminho dos canais entre dois
pontos. Quanto mais curto o
caminho maior a integragé@o

Nao integrada — os canais ndo
se ligam ()

Pouco integrrada -

se ligam( ) Integra

canais se ligam ( X

oucos canais
a —todos os
)

Grau de uniformizagao

Repeticao das formas da rede de
drenagem num curto espago

N&o uniforme ( )
Pouco uniforme ( )
Uniforme ( X))

Orientacédo

Direcao predominante dos drenos

N&o orientada ( )
Pouco orientada g
Fortemente orientada ( X )

Grau de controle

Fatores que alteram o sentido da
drenagem

N&o controlada ( )
Controlada ( X )
Altamente controlada ( )

Angularidade

Mudanca na diregéo dos leitos

Baixa ( X))
Média ( )
Alta angularidade ( )

Angulos de juntura

Angulo formado na foz de um
tributario com seu receptor

Reto (X )
Agudo ( )
Muito Agudo ( )

Simetria das vertentes

Correspondéncia em grandeza,
forma e orientacéo relativa

Simétrica ( )
Assimétrica ( X )

Fonte: Adaptado com base em Oliveira e Ferreira (2001).

Quadro 03 — Caracteristicas Qualitativas da Bacia de Drenagem

do Acarau.

Tipo de padrédo de drenagem
Bacias de : - : ;
drenagem Tipo de leito Tipo de canais Em funcéo do Em funcéo da Em fungao
Escoar%ento Génese da Geometria
Dendritica e
Leito menor, de g/lneaasr;g:ggégao Consequente, | sub-dendritica
Bacias varzante, maior na planicie Exorréica obsequente, | (médio e alto
excepcional quv‘i)omarinha subsequente. curso), parale-
lo (baixo curso)
o Leito menor, Retilineo Consequente, .
Principais Sub- | de varzante, e | paralelo e Endorréica obsequente, [Dendritica,
-bacias maior excep- meandrante subsequente in- | Sub-dendritica
cional irregular sequente

Fonte: Adaptado com base em Oliveira e Ferreira (2001).

No que se refere as potencialidades hidrogeoldgicas, reservatérios subter-

raneos diversos, desde zonas fraturadas ou de rochas intemperizadas do
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substrato geolégico Pré-Cambriano até depodsitos quaternarios aluviais,
ocorrem nas depressoes sertanejas. Os dep0sitos de aluvides apresentam
dimensdes vatriadas, geralmente reduzidas, contendo volumes de dgua acu-
mulados que podem remontar as origens de suas formagoes geologicas.
Sua disponibilidade pode ter potencial hidrico ainda nao usado pelos ho-
mens, podendo as reservas serem actrescidas, se alguma demanda socioeco-
némica assim exigir. A capacidade de armazenamento d’agua subterranea
¢ fornecida por arranjos estruturais, localizados nos contatos geolégicos,
por falhas e no manto de alteragio. As fissuras e fraturas, como porosidade
secundaria, no qual a 4gua circula, apresenta condutibilidade hidraulica nao
com base em porosidade primaria das rochas, como no caso de aquife-
ros clasticos, mas pelos efeitos dos componentes estruturais alimentados
por precipitagdo atmosférica, rede hidrografica e as aluvides. Em regra,
as aguas subterrineas do dominio cristalino sdo limitadas. A vazao mé-
dia em pocos tubulares ¢ infima, da ordem de 5 m3/h, e salinidade média
da ordem de 2 mil mg/L, o que pode comprometer sua potabilidade. Dada
a falta de fiscalizacdo das atividades de perfuracdo e uso de pogos, estima-
-se que no Nordeste existem aproximadamente 50 mil, e pouco mais de 20
mil estio em operacio por motivos técnicos ¢/ou politicos (REBOUCAS,
2002). Na regido hidrografica Atlantico nordeste oriental, essa situagdo
pode ser agravada pela baixa vazio média com 2m?/h.

Nas areas pré-litoraneas, costeiras, sedimentates e aluviais estio os maiores
aportes de aguas subterraneas, mas exigindo rigores técnicos em suas ex-
plotacdes, assim como usos mais coletivos deste recurso tdo valioso.

Com indices de evaporacio criticos na regido favorecedores de balanco hi-
drico deficitario, as aguas subterrineas se encontram mais bem protegidas,
com uma parcela de perda hidrica consideravelmente menor do que aquela
perdida por mananciais de superficie. Portanto, comportam-se como reset-
vas hidricas que podem ser importantes principalmente durante as estia-
gens, para o aproveitamento prioritario humano, dessedentacio de animais
e outros. Por isso, desde ja, as demandas para tal fim devem ser garantidas,
em qualquer cenario consideravel, conservando e distribuindo equilibrada-
mente aportes deste recurso vital, em quantidades e qualidades minimas,
preferencialmente aos usos mais nobres da 4gua.
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3 — Sistema de Gestido de Bacias, Demandas e Usos

Pela necessidade que representa a dgua - como insumo produtivo, com-
posicdo da paisagem, interferéncia em processos biogeoquimicos, para
vida humana etc, os recursos hidricos sio utilizados para multiplos fins.
Ocorre desde a retirada de dgua das cole¢oes hidricas, promovendo perda
entre derivacdo e o que retorna ao corpo hidrico, alterando sua quantidade,
e perdas de qualidade por causa de finalidades subsequentes, a usos nao
consuntivos, quando ndo se tem necessidade de retirar as aguas de suas
colec¢des, isto ¢, o uso 2 situ. Nesse espectro, a Lei de Recursos Hidricos do
Cearid (n° 11.996, de 24/07/1992) prevé alguns instrumentos legais, como
outorga de direito de uso dos recursos hidricos, o licenciamento para obras
hidricas e a cobranca pelo uso da 4gua bruta. No prisma de recursos hidri-
cos e convivéncia com o fenémeno da seca e combate a desertificagio, ao
passo que alguns dos principais problemas do semiarido brasileiro cabem
referenciar a defini¢do e caracterizacdo das principais fungdes, com as res-
pectivas subfuncdes em termos da gestdo, oferta e conservacio das aguas
das bacias hidrograficas cearenses (Quadro 04).

Quadro 04 — Fungdes do Sistema da Gestio de Agua e Demais Siste-
mas, Considerados no Plano de Recursos Hidricos do Ceara em 1992.

GESTAO PLANEJAMENTO; ADMINISTRACAO; REGULAMENTAGAO

OFERTA Nucleacéo artificial; represamento; pogos; cisternas

Abastecimento, irrigagdo, abastecimento industrial, aquicultura, abastecimento

CONSULTIVO
urbano.

uUso
NAO CONSUN- Geragao hidrelétrica, navegagédo fluvial, lazer, pesca e piscicultura extensiva, as-
TIVO similagédo de esgotos.

Lazer, turismo, manutengéo do ciclo hidrolégico e higidez hidrica, recarga de

PRESERVACAO aquiferos, manutengdo microclimatica e da biodiversidade.

Ciéncia e tecnologia, meio ambiente, planejamento global, incentivos econémi-

COMPLEMENTARES -
cos, defesa civil

Fonte: Adaptado de Campos (2002).

Os usos nio consuntivos nao demandam padroes rigidos de qualidade,
embora nio se possa dispensar um minimo de qualidade e de caracteristi-
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cas estéticas, sobretudo em relagdo a sua fungio paisagistica. Assim, estao
condicionados a recreacio e lazer, transporte, navegacio e diluicao de de-
jetos. Ao passo que, isso, os usos consuntivos exigem melhores padrSes
de qualidade da agua em virtude de englobarem o abastecimento publi-
co e industrial e agroindustrial (instalacdo de tanques para carcinicultura,
por exemplo), agropolos (Baixo Jaguaribe, Baixo Acarad, Cariri, Centro
Sul, Ibiapaba e Metropolitano), dessedentacdo de animais e o mais nobre
dos usos da dgua, o consumo/abastecimento humano.

Dentre as demandas por dgua observadas em Heller e Casseb (1995)
no plano nacional, algumas podem ser constatadas como ocorrentes nas
Bacias cearenses, no abastecimento das populagGes, setores produtivos
e em outras demandas de usos, variando desde os mais nobres a0s menos
urgentes. Anotamos que, quanto maiores os nucleos urbanos e as ativida-
des agricolas, mais intensos sao os consumos d’agua. Assim, os nucleos
urbanos das cidades e as atividades agroindustriais demandam os maiores
aportes desses recursos e, consequentemente, ocasionam o maior volu-
me de efluentes, entre eles: esgotos domésticos e industriais, graxas, aguas
compostas por defensivos quimicos, ragdes e antibidticos para aquicultura,
particulas em suspensio, dentre outros poluentes, quais sejam:

* publico - rega de logradouros, parques e jatdins, chafatizes, po-
cos, edificios publicos, piscinas publicas e recreacio, escolas,
hospitais, mercado publico, pesca, paisagismo dentre outros;

* doméstico - higiene corporal, descarga de sanitarios, preparo
de alimentos, bebidas, lavagem de roupa e automotores, rega
de jardins e quintal, limpeza em geral etc;

* comercial - restaurantes, bares e lanchonetes, lojas, postos
de gasolina, frigorificos, escolas, saldes de beleza, dentre outros;

* agricola e pecuaria - irrigagio e agropdlos, lavagem de currais,
instalagcbes de tanques para clube “’pesque-e-pague”, abasteci-
mento de acudes;

* industrial/agroindustrial - 4gua como matéria-prima, consumida
no processo, utilizada para resfriamento e lavagem, necessaria
para a instalagdo de sanitarios, refeitérios, enchimento de tan-
ques para carcinicultura.
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* Hspecial - combates a incéndios, instalagdes desportivas, esta-
¢Oes rodoviarias e aerovidrias, diluicao de dejetos etc.

Nio podemos deixar de mencionar as demandas pelas atividades de en-
genharia com barragens (acudagem) e perenizagdo de se¢des dos rios,
além daquelas voltadas ao turismo, ocupagoes ladicas e de balneabilidade,
pesca, piscicultura, maricultura, abastecimento animal, abertura de pogos,
principalmente nos sertdes, e as necessidades de agua da prépria natureza,
como a recarga de aquiferos. Nestes processos, ocorrem perdas na adugao,
no tratamento, na rede de distribuicdo e nos préprios domicilios, além
dos eventuais desperdicios nos pontos de tratamento.

A pesca, recreacdo e contato primario, dessedentacio de animais, dilui-
¢do de dejetos, abastecimento publico e irrigagdo ou uso residencial estao
entre as principais modalidades de exploragio dos recursos hidricos. Vale
ressaltar que os corpos d’agua se constituem como grande atrativo céni-
co, em que se praticam esportes nauticos, e que propiciam a preservagao
da comunidade aquatica. Os cérregos, riachos e acudes sdo usados para
higiene, lavagem de roupas, irrigagao de lavouras de subsisténcia e para
o banho das comunidades carentes no meio rural, ao passo que o meio
urbano os poluem com residuos sélidos e dejetos. A demanda por dgua é
intensificada nos meses de agosto e setembro, exatamente quando a evapo-
racdo ¢ mais elevada, acarretando a diminuicdo da quantidade e qualidade
hidrica, piorando as condi¢cdes de vida destas comunidades e aumentando
os conflitos por 4dgua.

Areas de coluvios, perimetros irrigados, margens ribeirinhas, faixa de pe-
riferia das represas, serras com seus brejos e as dreas de chapadas, apre-
sentam melhores condi¢coes edafoclimaticas no cerne dos sertdes secos
como dreas de exce¢do. A rigor, os usos dos recursos hidricos podem
ser diferenciados ao longo do espaco conforme as unidades geoambien-
tais, preferencialmente destacando alguns ambientes hidromérficos, que
se configuram como se fossem oasis dos desertos quentes, atenuam
as contingéncias termopluviométricas dos sertdes semiaridos.

Nos litorais, as planicies fluviomarinhas possibilitam a pesca artesanal,
a maricultura e o turismo, bem como o desenvolvimento de estudos cien-
tificos e a conservagdo compulséria. Entretanto, estes geoambientes so-
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frem problemas de degrada¢do pela mobilizagao artificial das dunas, des-
matamentos, urbanizac¢do e, principalmente, pelo definhamento de fontes
de 4gua, 2 montante nas bacias. Com o desenvolvimento da carcinicultura,
a demanda por 4guas estuarinas é crescente, o que pode diminuir o fluxo
fluvial das camboas, interferindo e desregulando a compensacio da salini-
dade do estuario. As 4reas que outrora foram salinas, naturalmente recolo-
nizadas por apicuns (vegetacdo halofitica herbacea), quando o mangue nao
tenha se regenerado, constituem-se como areas alagaveis e descampadas
proximas a barra dos exutdrios, que sio ocupadas pela pecudria extensiva
e extracdo de crustaceos, além de algumas representarem zona de litigio e
conflitos entre comunidade tradicional e carcinicultores, com destaque as
areas potamais do oeste cearense - comunidade de Curral Velho, por exem-
plo, na planicie fluviomarinha do Acarat.

As varzeas, tipicas das planicies fluviais, inundadas somente em tempos de
chuvas expressivas, estdo presentes em todos os setores das Bacias - com
excecdo das serras cristalinas residuais e inselbergs -, comumente forman-
do ecoténos com outros ambientes. Embora degradadas, sdo aproveitadas
com a agricultura de vazantes e agropecudria extensiva. Do mesmo modo,
em por¢des mais deprimidas da Depressdao Sertaneja, distribuem-se, dis-
persamente, pelos sertOes as areas de acumulacio inundaveis (baixios), que
acumulam 4gua ao final do perfodo chuvoso, podendo originar pequenas
lagoas, oferecendo-se como fontes opcionais para as comunidades.

As areas de seguranca dos agudes, ou seja, suas margens forjam ambientes
hidromérficos. Com o perfodo de escassez de chuvas e redugdo signifi-
cativa de seu uso 6timo, como também durante a sangria desses reser-
vatérios, condi¢des edafolégicas de maior umidade sdo atrativos a mais
para o cultivo de policulturas, por pequenos proprietarios e até mesmo por
grandes proprietarios - que tém areas de acudes publicos em suas terras.
Em todos os casos, os riscos de contaminagdo por fertilizantes, defensi-
vos quimicos e transporte de sedimentos sao potencializados para o inte-
rior das cole¢Ses hidricas, podendo provocar eutrofizacio, principalmente
os maiores acudes do Estado, tais como Castanhio (Médio Jaguatibe)

e Or6s (Alto Jaguaribe), Banabuit (Baciade mesmo nome), Pentecoste (Bacia
do Curu), Edson Queiroz, Acarat Mirim e Varjota (Acarad), Jaburu I (Ba-

51



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

cia do Parnaiba) além dos outros mais de 120 monitorados pela Compa-
nhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara.

Em meio as precarias condi¢oes de saneamento, algumas areas de acumu-
lagoes inundaveis ou mesmo lagoas ou planicies fluviolacustres sdo conta-
minadas com 4aguas servidas em alguns Municipios, a exemplo de Mucam-
bo, Sobral, Groairas, Santana do Acarat e Cruz (Bacia do Acarat), Granja
e Camocim (Bacia do Coreati), Mombaga e Milhid (Bacia do Banabuit),
Chort6 e Itapitna (Sub-bacia do Choré/Bacia Metropolitana) formando as
popularmente denominadas “capineiras”. Constituem formas alternativas
para criagdo de pastos a alimentacdo de gado bovino por pequenos cria-
dores.

Os acudes, mesmo com todos os problemas, sobretudo os publicos,
as passagens molhadas - pequenos barramentos que retém infimos
volumes d’agua temporariamente —, ¢ as cisternas de placas sdo alternati-
vas para o acesso a agua das comunidades mais carentes. Cabe dizer que
os ambientes hidromérficos quanto as formas de uso dos recursos hidricos,
em conjunto, ajudam a compor os arranjos de uso/ocupagio agrossocio-
economica (campos cultivados com desenvolvimento agrossilvopastoril),
que de per si, demanda estudos analiticos aprofundados. Entrementes,
¢ triste constatar a contaminacao dos recursos hidricos e as possiveis mu-
dancas hidrolégicas.

Convém lembrar que um forte debate hoje sobre o abastecimento de agua
no Nordeste, mormente nos Estados setentrionais do Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco, concentra-se na conveniéncia, ou nao,
de promover a transposicdo no Sdao Francisco. Essa questio remonta
a metade do século XIX (1847), porém, até os anos de 1980, era um pro-
jeto tido como inviavel em razao da falta de energia para o bombeamento
demandado. Nesse periodo, dentre outras propostas, foi elaborado o pri-
meiro projeto de transposicdo pata vazio de 300mm?/s. O projeto atual
prevé vazio média de 64 m?/s, para abastecimento rural, consumo hu-
mano e usos agricolas difusos, abastecimento urbano e industrial e esti-
mulo ao desenvolvimento de agricultura irrigada de alto valor agregado.
Com isto, segundo o Governo Federal, as 4reas irrigadas seriam ampliadas,
a agroindustria e a industria minero-metalirgica seriam dinamizadas e ou-
tros servicos modernos restatiam fortalecidos. Tecnicamente, esse projeto
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propde uma sucessao de canais, tineis, reservatorios e aquedutos que terao
origem em duas 2 tomadas d’Agua a jusante da barragem Sobradinho. Com
ramifica¢des de aproximadamente 700 km de extensao, ha 2 (dois) conjun-
tos de eixos, com duas fontes de captacoes d’agua: uma tomada para o eixo
norte, com instalacdo nas proximidades de Cabrob6-PE; outra para o eixo
leste, saindo do reservatério de Itaparica; prevé dois eixos, tomando-se por
base Sobradinho, partindo para oeste (Piauf) e para Sul (Bahia, indo para
Sergipe através do Rio Vaza Barris).

Apesar de pequena proporcao de vazio média do rio nos pontos de deriva-
¢do, além da complexidade inerente de um projeto de transposiciao em ter-
mos técnicos e politicos, sdo conflitantes outros interesses dos 10 estados
envolvidos. Ganham, portanto, efervescéncia temas envoltos em: negocia-
¢io e solucdo de conflitos, abordagens econdmico-financeiras, propostas
para elaboracdo do projeto, aspectos institucionais, questoes ambientais
e sociais.

Para o Ceard, a agroindustria para exportagdo, a siderurgia no Porto
do Pecém e a Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF) serdo os benefi-
ciarios diretos da transposicdo, que terd como coletor o seguinte sistema:
captacido em Cabrobd (PE) — acude Atalho, no rio Cuncas, em Brejo San-
to, Ceara — rio Salgado e Jaguaribe, até o acude Castanhio, e como um
dos distribuidores, o Canal da Integracao. Contudo, desses setores eco-
némicos e por¢des do territério beneficiados, a transposi¢do mostra-se
seletiva e excludente. Privilegia a grande Capital e a RME, em detrimento
dospequenosprodutores,pequenasemédiascidadessertanejas. Alémdomais,
pouco se sabe a respeito dos impactos sobre a desertificacio, além dos riscos
de salinizacdo por irrigacdo e o possivel agravamento de conflitos pela tetr-
ra e usos d’agua. Apenas as sub-bacias do Médio e Baixo Jaguaribe, em
articulagdo com bacias da Regido Metropolitana estdo inclusas no proje-
to, nao havendo preocupac¢io neste sentido em relagdo as demais bacias
do Estado. No malis, essa bacia podera sofrer como de resto outras re-
gides do Ceara, efeitos proeminentes da niao-tecnificacio do territério
e alocacdo de recursos em areas ndo consideradas estratégicas para
o setor empresarial e industrial, conforme perspectiva estadual.
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4 - Alteragdes na higidez dos recursos hidricos: pontos de poluigio,
mudangas hidrolégicas e diminuigdo da resiliéncia espaciotemporal

A 4gua, recurso natural renovavel, porém exaurivel, é impactada por agoes
socioeconémicas que lhe conferem degradabilidade, reduzindo-lhe a higi-
dez utilizavel em intervalos espaciotemporais freqiientemente mais curtos.
As formas de utilizagdo da agua, ao contrario do que ocorre com a maio-
ria de outros recursos naturais que desapatecem com o uso, produzem
modifica¢des sensiveis em seus aspectos quali-quantitativos. Desta forma,
a contaminac¢ao dos recursos hidricos compromete a resiliéncia das aguas e
a geodinamica das Bacias, competindo para agravar o estado de conserva-
¢io dos recursos naturais.

Os principais tipos de polui¢do (pontuais ou difusos) estdo vinculados
a diversos fatores e vetores, dentre eles a dificuldade de acesso tecnolégico,
o baixo nivel de consciéncia humana e a falta ou caréncia de investimentos
em saneamento ambiental. Dentre os principais citam-se:

* esgotos domésticos e comerciais - principais introdutores
de matéria organica e demais compostos biodegradaveis e/ou
nao-biodegradaveis nos ecossistemas aquaticos contribuem para
a deplecio de O, e favorecem processos de eutrofizagio;

* 4guas servidas dos trabalhos agropecuarios e de matadoutos - os
fertilizantes e defensivos agtricolas, em geral, podem ser trans-
portados pelas aguas da chuva, favorecendo processos de eu-
trofizagdo, ou se infiltrarem no subsolo, acumulando nitratos
e nitritos nas 4guas, deletérios a sadde humana. A lavagem
de matadouros e o estouro de fossas sépticas contribuem para
a polui¢do por matéria orginica, reduzindo a concentracio de
oxigénio dissolvido nos corpos receptores;

* os despejos industriais/agroindustrias e hospitalares - principal-
mente ocasionados pelas olarias e industrias, especialmente, de
transformacdo espalhadas pelas Bacias, quando sio lancados a
céu aberto, incorporam-se a rede de drenagem quando nido sio
diretamente despejados 7 natura nas colegbes d’agua. Podem va-
riar conforme o porte da industria, em composi¢do e volume.
Os petimetros irrigados podem contaminar as aguas subterra-
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neas com sais, exemplo do Tabuleiro de Russas, Chapada do
Apodi, Ic6 Lima Campos no Vale do Jaguaribe, Curu-Paraipaba
no vale do Rio Curu, Varjota e Baixo Acarad, no Vale homo-
nimo. A despesca da carcinicultura lanca aos recursos hidricos
grandes cargas de poluentes, incluindo restos de ragio e antibi-
6ticos, que podem provocar aumento da turbidez, deple¢io de
02, comprometimento da biota e eutrofizagdo. As aguas servidas
dos hospitais sdo de alto risco a sadde publica, pois sdao ricas
em substancias patogénicas que vao ter com as drenagens, quase
sempte sem tratamento.

Convém registrar que na RMFE, em Sobral e no Crajubar (Crato-Juazeiro-
-Barbalha) ocorrem as maiores concentra¢oes industriais de todo o Estado,
e por consequéncia, os maiores problemas em relagdo as dguas servidas
de suas atividades. Nada obstante, os agropdlos se destacam como os
maiores utilizadores do produto agua, merecendo igualmente atencio es-
pecial sobre sanitaridade ambiental e conflitos por utilizacdo dos recursos
naturais.

* deficiéncia na coleta sistematica de lixo e falta de aterros sani-
tarios - parte do lixo produzido é depositado a céu aberto - por
vezes, proximo aos veios fluviais e terrenos mais permoporo-
sos. A disposi¢io de lixo nos terracos mais baixos facilita a agdo
do chorume, induzindo o escoamento e/ou petcolagio de subs-
tancias poluidoras. Um subproduto altamente téxico que é co-
mum na producio das ceramicas e olarias é o cadmio. Em todo
o Ceara a exigtiidade de aterros sanitarios, menos de uma dezena,
¢ lastimavel. A RMF dispoe de aterros sanitarios em Caucaia,
Fortaleza (em processo de desativagio) e Aquiraz. Em toda re-
gido norte, para se ter uma idéia, o aterro de Sobral é o tnico,
em consoércio com outros Municipios da Meruoca; embora sua
localizacdo seja na vertente ocidental da Serra do Jordao.

* dguas urbanas de escoamento superficial - representam foco
de poluicio hidrica, no momento em que sdo transportados de-
tritos e volumes poluentes de toda sorte pelas dguas e ventos.

Segundo Campos (2002), o ambiente é contaminando com substancias or-
ganicas, inorganicas e toxicas (metais pesados, acidos, pesticidas etc), sais

55



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

nao toéxicos (cloreto de sodio e sulfato de potassio) e substancias anties-
téticas. Em razdo dos problemas sanitarios envolvendo esses poluentes,
as temperaturas elevadas e a diminuicdo da quantidade das cole¢oes hi-
dricas no segundo semestre de cada ano — associando-se a deposicdo
de dejetos e aos habitos da populagio - as chances de surgimento de enfer-
midades veiculadas pela dgua exigem maiores cuidados pelas autoridades
competentes. O maior problema sanitario diz respeito as doengas provoca-
das pelos esgotos. Quando as aguas em quantidade sdo insuficientes para
higiene pessoal e/ou estio contaminadas podem causar doencas. Certa-
mente, as fontes de poluicio podem provocar o aumento de incidéncia
de doengas de veiculagdo hidrica, - como malaria, mal-de-Chagas, febre
amarela, febre tiféide, tracoma, escabiose, lepra, conjuntivite, dermatites
dentre outras -, tencionando a relagao estreita entre agua e saude publica.
Pode, ainda, elevar o teor de matéria organica nos lengdis subterrineos
e colecoes d’agua de superficie, tornando a qualidade da agua imprépria
para usos multiplos.

E importante lembrar que, além dos problemas de saide humana, a con-
taminacdo das aguas afeta a qualidade e a diversidade biolégica, ao passo
que as atividades produtivas ficam comprometidas. Por isso é que a gestao
dos recursos naturais, nesse caso preferencial, os hidricos, é urgente e - os
Comités de bacias tém papel preponderante para integrar institucional-
mente os diversos interesses, pois seus poderes consultivos e deliberativos,
de instdncia mais importante de participagao e integracio do planejamento
e das a¢oes relacionais aos recursos hidricos, sio imprescindiveis na me-
diacio dos conflitos, advindos das politicas econémicas e atividades sociais
— uso e ocupagio do solo (estrutura fundiaria, urbanizacido etc) demogra-
fia, industrializagdo, impactos ambientais, macroprojetos, etc. obviamente,
resguardam as devidas propor¢oes de atuacOes e responsabilidades das trés
esferas governamentais.

A titulo de exemplificacdo, foram visitados diversos pontos potenciais
de poluicio em 25 municipios na Bacia do Rio Acarau, no centro-norte ce-
arense, considerando também as Estacées de Tratamento de Agua (ETAs)
e Estacoes de Tratamento de. Esgoto (ETE’). Em maiotia, as estacGes
nao apresentam condi¢oes ideais de funcionamento, cabendo as ETE’s os
maiores problemas. Neste sentido, é mister melhora-las, porque, confor-
me Campos (2002), elas representam sistemas de tratamento econémico
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e tém potencial para produzir efluentes isentos de helmintos, protozoarios,
bactérias e virus, passiveis de uso para irrigacao.

O processo de desenvolvimento deflagrado, nada obstante, provoca ele-
vagdo na demanda pelos recursos naturais, sem proporcionalmente se-
quer promover melhoria na qualidade de vida da populacio residente. As
atividades regionais desenvolvidas modificam os usos multiplos da agua
e seus aspectos espaciotemporais, desfigurando as paisagens - amalgama
dos componentes do quadro biofisico das Bacias-, reduzindo sua biodi-
versidade. Tendo como referéncia a complexidade que sdo as bacias hidro-
graficas, seus canais fluviais e o escoamento das aguas, podemos dizer que
ocorrem formas diversificadas e desregradas de ocupacio do solo em seus
dominios, em que emergem conflitos e impactos de variadas etiologias.
Exemplo disto é o que se verifica com as tipologias de uso e ocupagio
da terra.

Conforme o uso e ocupacao do solo podem ocorrer impactos ambien-
tais diretos e indiretos nos exutdrios das bacias. Sobre os impactos dire-
tos, assinalamos: retificacdo, dragagem do rio e barramentos indevidos.
Por outro lado, no que diz respeitos aos impactos indiretos, é possivel
encontrar: desmatamento, impermeabilizacdo de superficies e mudancas
no uso da terra; e, até mesmo ocorrer modificagdes nas propriedades fisicas
e estruturais dos solos, na precipitacdo e temperatura.

A depender das obras de engenharia e das sucessivas retificagdes
dosrios, osimpactos sobre b.h’s, principalmente a montante de reservatotios,
no proéprio reservatdrio e em sua periferia, bem como a jusante da barra-
gem podem ser de varias etiologias: hidrolégicos, microclimaticos, geomor-
folégicos e bidticos (CUNHA, 1995). Em especial, a canaliza¢io, que pode
ser observada nos perimetros irrigados e em alguns centros urbanos como
Russas (Vale do Jaguaribe) e Crato (Vale do Salgado), Pacuja, Morrinhos
e principalmente em Sobral (Vale do Acarat), representam obras de en-
genharia desenvolvidas no sistema fluvial, envolvendo direta modificagio
da calha do rio e ocasionando impactos diretos no canal e na planicie
de inundagdo. O sinergismo das atividades socioeconémicas altera o
equilibrio dos canais, promovendo mudangas no ciclo hidrolégico e nos
processos fluviais. Ademais, sobre as caracteristicas e problemas de ca-
nais retificados, pode ser produzido um “arquivo de informacses”, para
perspectivas de analises. Como exemplo, o Quadro 05 sumaria esses
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aspectos,comoreflexodasatividadessocioeconémicasedadinamicabiofisica
no riacho Mucambinho em Sobral, margem esquerda do Acarat e do Rio
Granjeiro, na cidade do Crato, Bacia do Salgado — no extremo sul do Esta-
do, bem como no Rio Maranguapinho, na RMFE, um dos mais alterados do
Estado, com poluicio e retificagdes de canais.

Quadro 05 — Caracteristicas e Problemas na Retificagdo do Canal do
Riacho Mucambinho (Sobral) e dos Rios Granjeiro (Crato) e Maran-
guapinho (Fortaleza).

Aspectos do canal Caracterizagédo

Estrutura de concreto preservado a pouco deteriorada. Formagao de ban-

Area 2o redor/ocupagao cos de areias povoados por vegetagdo. Lancamento de esgotos.

Ocupacédo com terrenos e loteamentos, sem erosao aparente. Vegetagédo
herbacea e arbustiva ao fundo. Pequeno trecho de area permeavel. Ave-
nida asfaltada lindeira ao rio. Ocupagao urbana densa em trechos do Rio
Granjeiro, médio-baixo Mucambinho. Altissima densidade de ocupagao
nas varzeas e leito menor do Maranguapinho, com sérios problemas am-
bientais deflagrados. Fluxo acentuado de veiculos e pessoas. Protegdo
do canal com paralelepipedos e mureta. Ajardinamento para paisagismo
e permeabilizagéo para urbanizagéo em Sobral.

Margens

Areias e formagdo de bancos arenosos, blocos de concreto (rejeitos

Sedimentos de fundo = )
de construgdo) seixos.

Morfologia Uniforme, obedecendo a um padrao meandrantico.

Fluxo Uniforme, com soleiras e depressdes.

Interferéncias humanas na geomorfologia fluvial afetam a bacia e seus ca-
nais constituintes, por isto o homem pode ser considerado um agente geo-
morfolégico influenciador, por exemplo, da morfodinamica. Os usos mul-
tiplos d’agua, com usos consultivos e ndo consultivos nas atividades rurais
e urbanas alteram as condi¢oes naturais dos rios em foco, principalmente
da sua dinamica fluvial, com conseqiiéncias de causa e efeito, podendo

provocar impactos irreparaveis.

As transformag¢des ambientais observadas na ocupac¢do das mais diversas

b.h’s, no campo e na cidade, apontam para uma crescente pressio social
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sobre os recursos naturais disponiveis. Os recursos hidricos, por exem-
plo, tiveram sua demanda elevada em face da diversificagao dos seus usos
multiplos e do incremento urbano e agroindustrial — geralmente resultan-
do em impactos ambientais que determinam um descenso nos indices de
desenvolvimento social. Como se nido bastasse, a compactagdo dos solos
e ablacdo, desmatamentos, sobretudo da mata ciliar, compactacdo de var-
zeas pela pecuaria extensiva, anos de secas, com “corte” do fluxo hidrico,
sao agravados pela intermiténcia da alimentacdo do regime fluvial. Esse
fato compromete até a perenidade dos leitos dos agudes, desestabilizando
a geomortfologia fluvial e a agropecuaria nesses trechos. O barramento de
cursos d’agua rompe a dindmica dos sistemas em seqiiéncia - mostrando
o relacionamento entre varios subsistemas - modificando o #put de agua
na bacia de drenagem, impulsionadora das interacoes sistémicas, influen-
ciando no balanco de energia e matéria, comprometendo a geodinamica
e a renovagdo hidrica. Os fatores da exploragdo biologica sio degradados,
comprometendo a teia de relagdes naturais e o manuseio da biodiversi-
dade. Com efeito, as feicbes topograficas, os processos morfogenéticos
e morfodinamicos atuantes precisam ser considerados para o uso do solo
— agticola e/ou urbano; isto em uma atencio mais globalizante, no diag-
noéstico das condigdes ambientais, colaborando para (re)otientar os assen-
tamentos humanos e as atividades produtivas do ordenamento territorial.
O mais grave de tudo isso, e sem respaldo legal, ¢ a privatizagio das aguas,
impedindo o acesso da populacdo a esse bem publico universal e inaliena-
vel. Mesmo porque, ndo se pode negligenciar que os rios ainda condicio-

nam a vida.

No contexto da geormorfologia fluvial, destacando os cursos d’agua, em
seus processos fluviais e formas resultantes dos escoamentos das aguas,
das principais caracteristicas que condicionam o regime hidrolégico,
os rios ainda promovem certo estadio de resiliéncia dos aspectos bidticos
e abidticos. Decerto, o poder de autodepuracio dos veios fluviais, bem
ou mal, ainda ¢ latente, pela bioprodutividade da vegetacio remanescen-

te. Assim a resiliéncia espaciotemporal ainda se ajunta a outros fatores,

59



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

como destacou Campos (2002): os efeitos dos raios solares, a precipitacao

de particulados e a reaeracio da agua.

Concomitantemente, a polui¢io e o barramento dos recursos hidricos
e as estiolagdes dos fatores de exploracdo biolégica magnificam os confli-
tos decorrentes do uso e ocupacio da terra. Nesse caso, podem desenca-
dear usos potencialmente competitivos pela agua, utilizagées complemen-
tares, empregos que competem entre si, ditos vinculados e competitivos,
e aplicaghes concomitantemente complementares dependentes e compe-
titivas (CHRISTOFIDIS, 2002). Conflitos entre uso doméstico/publico
e comercial e agropecuario e industrial/agroindustrial e turismo e lazer

e conservagdo compulsoria e especial sdo corriqueiros.

As alteragbes ambientais vém tornando a 4dgua, que ocorre em diferen-
tes estados e formas - recurso natural renovavel, porém esgotavel -, cada
vez mais escassa para seus diversos usos. Em razao de usos consuntivos,
nio consuntivos e conflitos emergentes, Christofidis (2002) assinala que
a escassez de agua produz uma reducio de sua disponibilidade, manifes-
tada tanto na crise atual da saide quanto no problema de médio prazo
da alimentagdo basica, agravando os indices de qualidade de vida, de hoje
e das futuras geragdes, no contexto regional. Faz-se mister, urgentemente,
evitar litigios (atuais e futuros) para alcance dos usos conjuntivos associa-
dos aos partilhados dos recursos hidricos, definindo prioridades e elimi-
nando os riscos de conflitos pelo uso da agua. Igualmente, sem adequar
o dominio dos usos e usuarios da agua, suas fungdes, categorizagiao
e escala de necessidades, nio havera melhoria nos indices de mensuracio
da qualidade de vida da populacio local e contigua (Quadro 06). Para tan-
to, esses fatores podem ser mitigados para as Bacias no Ceard e, servir

de base aos Comités de Bacias constituidos e operantes.
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Quadro 06 — Usos, Fungdes e Utilizadores do Produto Agua Associa-
dos a Aspectos de Imprescindibilidade, Possibilidade de Substituigao

e Feitos a Jusante em Bacias Hidrograficas.

Imprescin- | Possibilidade| Efeito a
Usos Fungdes Utilizador final/associado dibilidade | de substitui-| jusante
0) géo (S) ()
Homem/entidade conces-
Bebida e Biolodgica/ con- -sionaria, empresas de aguas
: = sumo minerais, Animal/agropecua- 52,55 B,B,B,B -)
alimentacéo L ) ;
rista; Fauna/meio ambiente,
Culti-vos/irrigantes
R Homem/entidade concessio-
L ) Condugao/ dilui- - ; .
Higiene/ Lim- - na-ria,Animal/agropecuarista,
gao/solvente X ) 5,5,4 B,B,C (-)
peza Ho-mem/produtor; Industrial/
agro-industrial
Produtor Uso da agua no Homem/produtor/industrial/
industrial/ processamento/ agroindustrial 3 B/C (-)
agroindustrial meio de producdo
~ Transporte/turismo | Homem/empresarios
Navegacgao do turismo 1 B ©0)¢)
Refrigeragdo Tempe[atura/con- Indu§tr|_a/agromdustna/ P B ©
servagao comércio
Sustentagdo | Consumo Biodiversidade/humano 5 B ©)
avida (biologica)
Lazer e Des- Suporte/estética Homem/clubes/pesque e 3 B )
porto pague
Delstl|n~agao final Diluigdo/solvente | Homem/fauna e Flora 5 B (+)(-)
(rejeigdo)

Fonte: Obs: (I) indica a possibilidade existente com a tecnologia atual de alcangar a mesma finalidade
com usos alternativos; (S) Reflete a existéncia de outro produto que possa substituir o “produto dgua”,
total ou parcialmente, em algumas de suas fun¢des. Adotou-se indicar se Existe Possibilidade (A), ou
Nio Existe (B) ou é Parcialmente substituivel por algum outro produto (C); (J) Decorrentes da retirada
de quantidade e/ou langamento de residuos, sdo indicados como Negativo (), Positivos (+) ou nulos
(0). Fonte: Adaptado de Frade e Alves (1991) in Christofidis (2002).

Ultimas observagdes

A materializagdo deste trabalho pode subsidiar adequados modos de uti-
lizagdo de ambientes semiaridos, em especial ao disciplinamento de uso
e ocupagao do solo, tomando uma bacia hidrografica como unidade tarefa
no estudo e planejamento geoambiental, em face da degradacio dos re-
cursos naturais, preferencialmente os hidricos e da gestdo ambiental com
consequéncias nefastas ao estiolamento das aguas superficiais.

A investigacdao da b.h’s como unidade natural e do gerenciamento calcada
na questdo dos recursos hidricos e degradacdo ambiental, sob o prisma
de um contexto amplo de planejamento ambiental, permitird a execugiao
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de trabalhos holisticos na abordagem sobre os recursos hidricos. Concor-
rendo para destacarmos algumas das vantagens da concepgdo da bacia hi-
drografica como unidade de estudo e intervenc¢io politica, eis que:

* em seu ambito, ¢ possivel subsidiar o desenvolvimento de pat-
cerias e resolucdo de conflitos para usos dos recursos naturais,
como ainda analisar a degradagdo ambiental tomando-se por
base sistemas fluviais;

* estimula e permite a participacdo popular, democraticamente,
com relagio ao poder publico, organiza¢es nao governamentais
(ONG?Ys) e entidades privadas; no que descentraliza os trabalhos
de conservagio e protegdo ambiental, estimulando as integra-
¢Oes comunitatia e institucional;

* comporta-se como uma unidade fisiografica indissociavel pos-
sivel de ser compartimentada em trabalhos geoambientais inte-
grados;

* possibilita uma forma racional de organizacio de banco de da-
dos, além de garantir op¢des para o uso dos mananciais e de seus
recursos naturais;

* evidencia o estado de degradacdo ambiental pela eutrofizagio,
bem como pelo assoreamento dos corpos hidricos; e

* apresenta um arcabougo juridico-ambiental bem consubstancia-
do para o combate a degradacio ambiental/desertificacido, nas
Areas Susceptiveis a Desertificacio (ASD?).
Assim ¢ que, com a concep¢io de Bacia Hidrografica como unidade de
manejo geoambiental, auxilia também na gestio ambiental, para adminis-
tracdo do espaco em tarefa, com maior grau de eficiéncia para o gestor
designado.

Via de regra, as tipologias de uso/ocupacio da terra reunidas pelos recur-
sos agrossocioecon6émicos, urbano-industrial e usos maltiplos dos recur-
sos hidricos e ambientes hidromorficos, produzem alteracGes ambientais,
nas b.hs. Dentre os principais, registramos a expansio urbana desordena-
da, com concomitante crescimento desordenado dos nucleos populacio-
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nais; concentracio de renda no campo e na cidade; emprego de técnicas
agrossilvopastoris inadequadas; desmatamentos, queimadas, degradagio
pedoldgica; mineracio clandestina; carcinicultura; ocupacio de Areas
de Preservacao Permanente; problemas oriundos do turismo e da agrope-
cudria; poluicdo dos recursos hidricos e mudancas hidrolégicas; aumen-
to expropriador dos Complexos Agroindustriais e privatizacio das aguas;
problemas originarios da industrializagdo e redugao da biodiversidade, etc.

Convém registrar que a fruticultura em alguns perimetros irrigados, como
nos baixos cursos do Acarat e Jaguaribe, mantém relacdo direta com
os mercados globais, no entanto, as saliniza¢oes e a sodificacdo induzidas
pelo manejo equivocado da irrigagdo constituem sério problema que en-
volve os agropdlos. O elevado grau de desperdicio dos recursos hidricos
e a degradacio dos solos na irrigagdo comprometem a geracdo de riquezas
e melhorias nos indices de qualificacdo sociais no mundo rural.

Uma classificagdo dos corpos hidricos com diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, assim como estabelecimento das condi¢bes e padroes
de lancamento de efluentes, conforme a Resolucio CONAMA n°® 357
(17/03/2005), sendo suas outras diretrizes, também necessatias. Por to-
dos esses motivos, é importante se considerar as mudangas no ambiente
fluvial, no espago e no tempo, desencadeadas pelas interferéncias humanas
e suas resultantes sobre o ambiente; a0 menos, que os agentes organiza-
dores do espago ponham em pratica os preceitos da Agenda 21, especial-
mente o Capitulo 18, que trata da protecio, qualidade e abastecimento dos
recursos hidricos, imbricado ao Capitulo 12.2, que considera o semiarido
e a desertificacdo — por este ser um dos maiores problemas ambientais dos
sertdes como um todo.

Hsses capitulos advogam o fato de que é mister: integrar medidas de pro-
tecdo e conservar mananciais; desenvolver técnicas de particio do publi-
co nas decisdes; mobilizar recursos hidricos, em especial nas zonas aridas
e semiaridas; desenvolver ao abastecimento d’agua (dessalinizacio, reuso
e reposicao de aquiferos etc.); e que, no manejo de ecossistemas frageis
em face da luta contra a desertificacio e a seca considere-se a degradagio
da exploracio biolégica associada as atividades socioecondmicas, inciden-
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tes sobre os recursos hidricos, a destacar: a degradagao hidrologica super-
ficial, pela perda da cobertura vegetal e a degradacao das aguas subterrane-
as, por altera¢do das modificacdes nas condi¢des de recarga. Esta questdo
ganha maior evidéncia quando se trata de um dos mais pobres estados
da Federagido, tem nas contingéncias do semiarido, ecozona que perfaz
aproximadamente 92% de seu territério, ou pouco mais de 136.000 km?,
um forte entrave ao aproveitamento dos recursos naturais, com destaque
aos hidricos, associado as politicas ndo crastinatorias, piegas e pelegas, his-
toricamente arroladas.

Entrementes, segundo Rebougas (2002), a crise de agua no Pafs, sobretudo
no Nordeste decorre no geral de: um crescimento rapido e desordena-
do das demandas; degradacio da qualidade dos mananciais normalmen-
te utilizados em niveis inimaginaveis; pela baixa eficiéncia dos servigos
de saneamento basico; produgio de areas de risco; e agravamento dos efei-
tos da seca. Isto é conseqiiéncia da urbanizagdo e da industrializacio, da
histéria rural de aproveitamento extensivo do potencial hidrico do solo; do
baixo nivel tecnolégico/organizacional, no plano primitivo de uso e ocu-
pac¢io do meio rural, ocasionando desmatamentos, contribuindo para ero-
sdo, empobrecimento das pastagens nativas, redu¢éo das reservas de agua
do solo e consequente queda progressiva da sua produtividade natural.
Urge, como necessaria, a gestao ambiental de bacias de drenagem como
unidades de planejamento para minorar ou reverter o estado atual de de-
gradagdo das paisagens, que reflete, direta ou indiretamente, seus efeitos
deletérios na prépria qualidade de vida dos povos.

Com esta realidade, concebendo a Bacia Hidrografica como unidade ter-
ritorial de planejamento, torna-se urgente reler os paradigmas de desen-
volvimento regionais que, atrelados ao nacional e ao internacional, ante
a globalizacdo, determinam padrdes degradadores e comprometedores
de manejo das atividades produtivas, com destaque para as campesinas,
em meio a reestruturacGes produtivas e territoriais seletivas, excludentes
e elitistas e para os assentamentos humanos precarios nas periferias urba-
nas.
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A IMPORTANCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO VALE
DO CARIRI, CHAPADA DO ARARIPE - ESTADO DO CEARA

Itabaraci Nazareno Cavalcante !

Liano Silva Verissimo >

Introducio

Inserida na Bacia do Aratipe, a regido sul do Ceara, designada como Catiri,
possui os melhores sistemas aquiferos do Estado onde estdo localizadas
as maiores reservas de dgua subterranea, quase sempre de boa qualidade
natural, abastecendo a maioria (90%) dos municipios através de pogos tu-
bulares e/ou fontes. Com a necessidade cada vez maior de dgua potavel
para atender a crescente demanda hidrica mundial, os recursos hidricos
subterraneos sio mais explotados, haja vista que apresentam diversas van-
tagens quanto a qualidade, quantidade, localiza¢io, baixo custo de captagiao
e tratamento.

O acelerado crescimento da populagio e da industria na regido do Vale do
Cariri, Ceara — Nordeste do Brasil, tem concorrido pata um aumento no
consumo de agua subterranea. O uso desordenado e a auséncia de medidas
de protecdo desse manancial levam a necessidade mais urgente de uma
definicdo de regras e critérios para gerenciar tais recursos.

O Vale do Cariri (Foto 1) representa uma das mais importantes regides em
desenvolvimento no Ceara, onde estdo localizados importantes municipios
cearenses, a exemplo de Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte, Missdo Velha,
Mauriti, Brejo Santo e Porteiras, sendo que os trés municipios de maior
expressao politico-socioeconémica siao Juazeiro do Norte (248,2 km?),
Crato (1.157,9 km?) e Barbalha (599,3 km?) que possuem 249.939, 121.428

! Professor Pesquisador na area de Hidrogeologia do Departamento de Geologia do Centro de Ciéncias
da Universidade Federal do Ceara.
2 Gedlogo, Mestre em Hidrogeologia. CPRM — Servico Geolégico do Brasil, Residéncia de Fortaleza,

Ceara — Brasil.
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e 55.323 habitantes, respectivamente, totalizando 426.691 habitantes
(IBGE, 2010) e, dentre estes, Juazeiro do Norte apresenta o maior indice
de urbaniza¢io, com uma concentra¢do de mais de 90% de sua popula-
¢ao na zona urbana. Esses trés municipios constituem o eixo CRAJUBAR
(CRA — Crato, JU — Juazeiro do Norte e BAR — Barbalha), centro maior de
desenvolvimento do sul do Estado.

-

Foto 01 — Aspecto do Vale do Cariri Entre a Cidade de Barbalha
e Juazeiro do Norte. Ceara. Autor : LN. Cavalcante.

2 - Sistemas armazenadores das aguas subterrineas

A Chapada do Araripe possui altitudes que variam entre 700 a 1.000m e
caracteriza-se por uma superficie plana, congruente com a estrutura geolé-
gica, que esta limitada em toda sua extensdo por escarpas erosivas, fazendo
contato geolégico com a Depressio Sertaneja na parte norte. Constitui-se
de rochas sedimentares creticicas e em sua por¢dao supetrior dominam os
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arenitos e siltitos da Formagao Exu. A auséncia de drenagem no topo da
chapada ¢ quase total, devido ao solo bastante homogéneo, arenoso e ex-
tremamente permeavel.

Os litotipos, a disposi¢ao das camadas e o suave mergulho das camadas ro-
chosas em torno de 5° de sul para norte favorecem a ocorréncia de fontes
hidricas naturais, responsaveis pela alimentacio dos canais de drenagens
da 4rea, que se encontram inseridos na Bacia Hidrografica do Jaguaribe,
Sub-Bacia do Salgado.

MONT’ALVERNE ¢7 al. 1996, em estudo hidrogeolégico realizado para
0 Departamento Nacional de Producio Mineral — DNPM na Bacia Se-
dimentar do Araripe, propuseram a seguinte classificacao hidrogeoldgica
(Figura 1):
A. Sistema Aquifero Superior (FormagSes Exu e Arajara) — com apro-
ximadamente 320m de espessura;
B. Aquiclnde Santana — com aproximadamente 180m de espessura;
C. Sistema Agqiiifero Médio (Formagdes Rio da Batateira, Abaiara ¢
Missao Velha) — com aproximadamente 500m de espessura;
D. Aquiclude Brejo Santo — com aproximadamente 400m de espessu-
ra, ¢;
E. Sistema Aquifero Inferior (Formacgao Mauriti e parte basal da For-
magio Brejo Santo) — com 60 a 100m de espessura.

CHOVA

Figura 01 — Representagdo Esquematica das Unidades Hidro-Estra-
tigraficas da Chapada do Araripe, Ceara. Fonte: Consoércio Cogerh/
Golder-Pivot, 2005.
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O Sistema Aquifero Superior possui expressiva variagao litologica, englo-
bando termos areniticos a siltico-argilosos, com intercalagoes de arenitos
grosseiros a conglomeraticos que refletem diferentes condutividades hi-
draulicas, tanto verticais quanto horizontais. A recarga aqiiffera é oriunda
da infiltracdo pluviométrica direta e a agua infiltrada no topo da chapada
desce por gravidade até atingir o nivel de saturacdo, passando a circular
sub-horizontalmente no sentido dos exutérios naturais (Fontes naturais).
Apesar de ser classificado como aquifero, ainda existem poucos dados hi-
drogeolégicos sobre este sistema que, apesar da composi¢do predominan-
temente arenosa, possui nivel estatico profundo e funciona mais como um
aquifero de transferéncia para os sistemas sotopostos.

O Sistema Aquifero Médio tem sua recarga também pluviométrica, facili-
tada pelas elevadas permeabilidade e porosidade dos litotipos. O estudo
isotopico de O, e C,, executado na bacia admite a possibilidade de alimen-
tacdo desse sistema aquifero por filtracio vertical através do pacote sedi-
mentar da Formagdo Santana (Mendonga, 1996), embora seja contestada,
haja vista a ocorréncia de camadas impermeaveis de folhelhos, argilitos e
calcarios, com espessura da ordem de 200m e, em segundo plano, devido
as pressoes confinantes que geram cargas potenciométricas mais elevadas
no aquifero sotoposto na Chapada, impedindo qualquer fluxo vertical des-
cendente (Mont’alverne ez al., 1996).

No Sistema Aquifero Médio estdo localizados os pogos tubulares (Figura
2) que cedem as maiores vazoes do Vale do Catiri, chegando a 300 m®/h
captadas por pogos tubulares com profundidades predominantemente os-
cilando entre 80 a 200m, e responsaveis pela oferta hidrica para a popu-
lacio da regiio através da CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara e demais operadoras. A descarga natural do sistema de fluxo hidrico
subterraneo se faz ao longo do vale do Rio Salgado e de seus afluentes,
garantindo parcialmente o cariter perene de algumas drenagens da regido.
A descarga artificial ocorre principalmente através do bombeamento de
pocos tubulares pertencentes ao Sistema Aquifero Médio.

O Sistema Aquifero Inferior possui pequena a média vocacdo hidrogeo-
légica, com os pogos construidos neste sistema fornecendo vazdes geral-
mente infetiores a 20m?®/h, aumentando a medida que captam o Aquifero

69



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

Mauriti. Assim como os demais, sua recarga é proveniente das precipita-
¢Oes atmosféricas e seus exutorios sdo as redes de drenagem existentes na

regido.

Figura 02 — Pogos tubulares — Santa Rosa/Crato (esquerda) e Cachoei-
ra/Juazeiro do Norte (direita) — Vale do Cariri, Ceara.

Qualidade das Aguas Subterrineas

A dgua potdvel ¢ definida como aquela que pode ser consumida pelo homem
e que ndo venha prejudicar sua satde, sendo de boa qualidade e sabor agra-
davel. Nas analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, essas caracteristicas
podem ser observadas e relacionadas a padrdes que, referente ao consumo
humano e no caso do Brasil, sdo estabelecidos pela Portaria n® 518 de 25
de matco de 2004 do Ministério da Saude do Brasil.
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No geral, a qualidade das dguas subterraneas do Vale do Cariri é considera-
da boa, atendendo aos padrdes vigentes no territorio nacional. Em termos
de Sélidos Totais Dissolvidos (STD), que reflete a mineralizacio idnica,
dados das dguas captadas por pogos tubulares (48) na regido de Juazeiro do
Norte, Crato e Barbalha mostram que estas sdo classificadas como “dguas
doces”, cujas concentracdes de STD sio, predominantemente, inferiores a
300 mg/L e, portanto, aceitiveis para consumo humano ja que o padrio
estabelece STD inferior a 1000 mg/L.

A dureza das aguas possui valores oscilando quase sempre abaixo de 250
mg/L de CaCO, padrio de potabilidade, recebendo classificagdes entre
“brandas (< 50 mg/1L) a muito duras (> 200 mg/L)”, segundo aqueles ado-
tados por Custddio & Llamas (1976).

Quanto as caracteristicas de acidez ou alcalinidade das aguas, observa-se
que o pH oscila entre 5,0 a 8,5, refletindo carater pouco acido, porém com
predominancia dos valores considerados aceitaveis para dguas utilizadas
para consumo humano (pH entre 6,5 e 9,0) pela Portaria n® 518/2004 MS.

A classificagdo ionica das aguas pode ser realizada com o Diagrama de Pi-
per (Figura 3), onde se observam diferentes classes das aguas subterraneas
da regiio de CRAJUBAR, sendo constatada a predominancia das Bicat-
bonatadas - Mistas, seguidas das Cloretadas e Mistas, estabelecendo-se a
relagdo ionica rHCO > rCl > 1§O,= ¢ 1Ca™ > rMg"* > rNa" (r = meq/L).
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Figura 03 — Classificagdo i6nica das aguas subterraneas no eixo CRA-

JUBAR - Vale do Catriri, Ceara - Fonte: Lopes, 2005.
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Na regido dos municipios de Mauriti e Brejo Santo, o Sistema Aquifero Mé-
dio possui aguas Cloretadas - Sédicas, Cloretadas - Mistas, Bicarbonatadas
- Mistas e Bicarbonatadas - Magnesianas (Figura 4) resultante de uma rela-
¢do i6nica entre anions e cations de rHCO > rCl > 1§04~ ¢ rNa"™ = rMg"™
> rCa*™. Para o sistema Aquifero Inferior observa-se a presenga das Bicar-
bonatadas — Mistas, Sédicas e Magnesianas, Cloretadas - Sodicas e Mistas
—Sédicas  (Figura 5) e uma relagdo i6nica estabelecida por rHCO > r(/
>80, erNa® > rMg™ > rCa"".
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Figura 04 — Classificagio Iénica das Aguas Subterrineas do Sistema
Aquifero Médio na Regido de Mauriti e Brejo Santo, Vale do Cariri -
Ceara. Fonte: Lopes, 2005.
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Figura 05 — Classificagio Iénica das Aguas Subterraneas do Sistema
Aquifero Inferior na Regiao de Mauriti e Brejo Santo, Vale do Cariri
- Ceara. Fonte: Guerra Junior, 2008.
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A classificagdo das aguas subterraneas para irrigagao no eixo CRAJUBAR
¢ visualizada na Figura 6, que mostra que elas se prestam para o cultivo de
quase todas as culturas, com raras exce¢oes quando a dgua possui um risco
elevado de sédio.
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Figura 06 — Classificagdo das Aguas Subterrineas para Irrigagio no
Eixo Crajubar, Vale Do Cariri - Ceara. Fonte: Lopes, 2005.

4 - Importancia e Aproveitamento das Aguas Subterrineas

A importancia das 4guas subterraneas do Cariri foi reconhecida a partir
de estudos realizados pelo Grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe - GV],
cobrindo o Vale do Rio Jaguaribe e englobando a Zona do Cariri (Gaspary,
1967). O Cariri, assentado sobre rochas sedimentates, constitui-se na maior
e mais importante Bacia Hidrogeolégica do Ceara, com os melhores siste-
mas armazenadores de agua subterranea representados, particularmente,
pelos Aquiferos Missao Velha e Mauriti.

Quando utiliza o potencial hidrico subterrineo o homem nio tem ideia,
ou ¢ minima, do tempo necessario para a formagio destes recursos no
interior da terra e, na maioria das vezes, o uso é realizado sem critérios
técnicos que, invariavelmente, levam a deterioracdo qualitativa ou mesmo
a perdas irreparaveis, a curto/médio prazo, dos volumes hidricos, se tendo
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exemplos desta situagdo em diversas regides do mundo, a exemplo do que
ocortre no México e no Texas/USA. Tais fatos tém levado pesquisadores
a utilizarem o aquifero para finalidades além da explotagdo (Captacio da
agua através de pogos a um custo previamente definido), a exemplo das
funcées Transporte Aquifero e Banco de Aguas.

Além da importancia hidrogeoldgica, em que o Vale do Cariri se apresen-
ta como o maior potencial hidrico subterraneo atualmente estudado no
Ceara, detendo os pogos mais profundos do Estado e as maiores vazdes
captadas, estudos realizados por SANTIAGO ez al. (1996) - Laboratério
de Carbono-14 do Departamento de Fisica/CC/UFC - utilizando medi-
das isotépicas de Oxigénio 18 e Carbono 14 dessas aguas subterrianeas
demonstraram que elas possuem idades que vdo dos tempos atuais (Aguas
recentes) a 12 mil anos (Paleodgnas com idade entre 8 e 12 mil anos), o que
demonstra a necessidade, por si s6, de estudos e medidas governamentais
para o uso destes recursos sob o foco da sustentabilidade.

A evolugdo temporal da atividade de construcdo de pocos tubulares no
Cariri mostra que os po¢os mais antigos na regiao remontam a 1925 ¢,
dai em diante, procedeu-se a evolu¢io normal em funcdo direta do cres-
cimento populacional, até a década de 70 quando houve um crescimento
na construcdo de pogos até o momento atual, observando-se alguns picos
na construcdo em razdo direta de periodos de estiagem, a exemplo do que
ocorreu entre 1979 a 1983 (Verissimo, 1999). Atualmente, estima-se um
nimero de 1.500 a 2.000 pogos tubulares no Vale do Cariri que captam
agua para diversos usos e, destes, de 40 a 50% encontram-se no eixo CRA-
JUBAR que, inclusive, possui captagido de aguas minerais.

No lado cearense da Chapada do Araripe existem 265 fontes que, segundo
MONT’ALVENE e# al. (1996), liberam um volume de 4gua de 4.691 m’/h
(4.691.000 litros /hora) contribuindo, sem divida, para a formacao dos rios
oriundos da chapada do Araripe, 4gua para irrigacdo e abastecimento hu-
mano (Foto 2). Em nivel de Brasil e com cadastro e medidas de campo, re-
presenta o maior numero de fontes hidricas naturais, um bem indescritivel
em termos de beleza natural e potencial hidrico.
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Foto 02 — Aspecto do Fluxo Hidrico Provindo xe Fon-
tes Naturais na Chapada do Araripe — Caldas, Barbalha.
Autor : LN. Cavalcante.

O abastecimento dos nucleos populacionais da regido é realizado predo-
minantemente através da construcio de pogos tubulates profundos que
captam 4gua subterranea quase sempre com boa qualidade para consumo
humano, como ja demonstravam RIBEIRO & VERISSIMO (1995) (Figu-
ra 7).
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Figura 07 — Abastecimento Publico de Agua — Vale do Cariri - Ceara.
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VERISSIMO & CAVALCANTE (1995) observaram que 95% das industrias
existentes na regiado do CRAJUBAR utilizavam agua subterrinea para seu
consumo e uso humano, e os 5% restantes utilizam 4gua das fontes. Ainda,
os pogos utilizados na irtigacio produziam 1.981 m’/h (8,5x10° m*/ano),
sendo usados principalmente na cultura de cana-de-agtcar. Na area utilizada
pela Usina Manuel Costa Filho (Municipio de Barbalha), desativada, foram
obtidas fichas técnicas de 19 pogos que captavam 889 m’/h (1,9 x10° m*/
ano, considerando-se um regime de 8 h/dia) durante os nove meses do verio.

Na década de 90, os pogos tubulares operados para abastecimento publi-
co pela CAGECE (Juazeiro do Norte e Barbalha) e pelo SAAEC (Crato)
tinham profundidades entre 60 e 230 metros e produziam um volume de
4.369 m*/h mostrando a capacidade de oferta aquifera do Cariri (Tabela 1)
para atender a demanda refletida pelo consumo “per capita” oscilando entre
300 e 370L/hab./dia.

Tabela 01 — Exemplo de Pogos Utilizados no Sistema Publico de Abas-
tecimento de Agua no Vale Do Cariri - Ceara.

Municipio (N° pogos)

Variagdo da profundidade (m)

Vazéo média (m3/h)

Barbalha (4) 102 a 163 72,3
Crato (22) 60 a 130 97,2
Juazeiro do Norte (23) 91 a 227 113,9

Fonte: Guerra Junior, 2008.

A época, VERISSIMO & CAVALCANTE (op. Cit.) estimaram que o volu-
me explotado de 216 pogos tubulares privados em uso (5.366 m?®/h) alcanca-
va, em regime de bombeamento de 8h/dia, o volume de 43.000m?/dia que,
associado 2 oferta d’agua para abastecimento publico, alcanga 53 x10° m®/
ano.

5 - Reservas e Disponibilidades Hidricas Subterrineas.

O célculo das reservas hidricas subterraneas deve ser incorporado a qual-
quer projeto direcionado ao planejamento e gestdo integrada de recursos
hidricos. O planejamento dos recursos hidricos (supetficial e subterrineo)
deve considerar o uso integrado das reservas, recursos e disponibilidades
de agua, associados a qualidade hidrica, ocupagio do meio fisico, uso e pro-
tecdo (Cavalcante, 1998).
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O fluxo da agua em sub-superficie se processa de modo muito lento. Os
tempos de residéncia das dguas nos aquiferos sio da ordem de dezenas
de anos e, em alguns casos, se atinge a escala de centenas e até de milhares
de anos, o que permite dizer que a dgua subterranea pode ser um recurso
mineral esgotavel a escala da vida humana. Assim, o conceito de esgota-
bilidade do recurso hidrico esta intrinsicamente a renovabilidade, ou seja,
a velocidade de recarga hidrica subterranea.

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aquiferos representam as
reservas e podem ser avaliadas segundo um ponto de vista natural ou uti-
litario. Tradicionalmente, estas reservas sao classificadas como renovaveis
(dinamicas ou reguladoras) e nio renovaveis (permanentes ou geolégi-
cas). As reservas totais sio obtidas pela somatoria das reservas renovaveis
e permanentes. Sob uma analise integrada, em func¢io de escala de tem-
po de renovacio e uso das aguas, a classificacio de reservas permanentes
(ndo renovaveis) nido encontra respaldo, pois se sabe que a 4gua subterra-
nea nio estd desconectada do ciclo hidrolégico, participando efetivamente
a medida que existe recarga, extracdo através de pocos tubulares e descarga.

Deve ser observado que CAVALCANTE (2007 in FINEP/CPRM/UFC,
2006) considera, para efeito de calculos de reservas hidricas subterraneas,
uma profundidade maxima de 250m em funcio direta da auséncia de dados
regionais de pogos tubulares com maiores profundidades.

As reservas renovaveis sdo representadas pelo volume hidrico armazenado
entre os niveis de flutuacio maximo e minimo dos aquiferos livres, partici-
pando do ciclo hidrolégico em escala anual, interanual ou sazonal estando,
desta forma, em constante movimento.

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, Residéncia de Fortaleza (FINEP/
CPRM/UFC, op. Cit.) monitorou entre os anos de 2005 e 20006, os niveis
estaticos de 56 pogos tubulares em uma area de 2.130 km? no Cariri, obser-
vando uma oscilagao média de 2,0m e, considerando uma precipitacdo média
de 970 mm/ano e porosidade efetiva de 10% para os aquiferos, mesmo sa-

bendo ser este um valor conservador, obteve um volume hidrico precipitado
de 2,06 bilhGes de m?/ano.

O Sistema Aquifero Médio possui 300 x 10° m*/ano como teservas renova-
vels, salientando-se que 2,3 x10° m?/ano detrivam da contribuicio das fontes
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naturais existentes no sopé da Chapada do Araripe. O Sistema Aquifero In-
ferior é representado basicamente pelo Sistema Hidrogeolbgico Mauriti que
possui um comportamento de meio fraturado e reservas renovaveis de 60 x
106 m?/ano.

As reservas permanentes representam o volume de dgua subterranea que
participa do ciclo hidrolégico em escala de tempo plurianual, centenaria ou
milenar, correspondendo aos volumes estocados abaixo do limite inferior de
flutuagio sazonal do nivel de saturacio dos aquiferos livres ou dos niveis po-
tenciométricos dos aquiferos confinados (Rebougas, 1997; Cavalcante, 1998).

A auséncia de um modelo geométrico definindo as espessuras reais e satura-
das por blocos estruturais (grabens/horst) e uma profundidade maxima de
250m adotada a partir de perfis de pogos tubulares, com mdltiplas variagdes
de perfis litologicos na area, foram aspectos observados por CAVALCAN-
TE (2007) para o calculo dessas reservas. As espessuras saturadas considera-
das provém da interpretacdo de perfis técnico-construtivos e litologicos de
pogos tubulares.

Para o Sistema Aquifero Médio foram consideradas espessuras médias satu-
radas de 64m e 32m para o meio livte e confinado, respectivamente, poro-
sidade efetiva (ne) de 10%, coeficiente de armazenamento (S) de 2,0 x 10*
e fator de seguranca de 0,7, resultando em reservas permanentes de 9,5 x 10
m’ para o Sistema Aquifero Livte e de 4,8 x 109 m?® para o Sistema Aquifero
Confinado, resultando em um volume total de 14,3 x 10° m’ para as reservas
permanentes deste Sistema Aquifero Médio.

O Sistema Aquifero Inferior é composto, no ambito do Cariri, e na profundi-
dade adotada (250m), pelo Aquifero Mauriti que possui um comportamento
hidrogeoldgico essencialmente fraturado. A auséncia de um modelo geomé-
trico do sistema hidrogeolégico e a falta de dados relativos aos intervalos
das zonas fraturadas, potenciais armazenadoras de dgua subterrinea, nas fi-
chas dos pogos cadastrados, nao possibilitou o cilculo de reservas perma-
nentes.

Os recursos explotaveis (Potencialidade Aquifera) de 4dguas subterraneas re-
presentam os volumes que podem ser utilizados das reservas naturais, em
funcio das reservas renovaveis (reguladoras) ou dos meios técnico-financei-
ros de que se disponha, ou seja, da vatiavel de decisdo que leva em considera-
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¢do outros objetivos e fatores limitantes, a exemplo da taxa de renovabilidade
natural (Cavalcante, 1998).

DUARTE (1997 in Cavalcante, op. Cit.) define recursos explotaveis como
sendo “aqueles que estio disponiveis sem que haja comprometimento do aguifero nem do
meio ambiente’ e os associa com as disponibilidades hidricas do sistema aqui-
tero, resultando no dimensionamento da potencialidade aquifera. Admite-se
que, sem prejuizo patra o aquifero, se possa explotar toda a reserva renovavel
e mais uma parcela da reserva permanente, que representem no petfodo de
50 anos um valor de 30% dessas reservas. Desta forma, tem-se para o Siste-
ma Aquifero Médio uma potencialidade de 386 x 10° m’/ano e para o Sis-
tema Aquifero Inferior, adotando-se exclusivamente as reservas renovaveis,
60 x 10° m*/ano, totalizando 446 x 10° m’/ano disponivel pata uso.

A “disponibilidade hidrica” refere-se ao volume que pode ser explotado sem
risco de exaustdo do sistema aquifero, que pode ser classificada na area de
estudo nos seguintes tipos: (a) disponibilidade potencial do aquifero; (b) dis-
ponibilidade instalada dos pocos, e; (d) disponibilidade instalavel dos pogos.

A Disponibilidade Instalada dos Pogos corresponde ao volume de dgua subterra-
nea que pode ser captado a partir das obras instaladas, adotando-se a vazio
maxima permissivel de cada pogo em regime de bombeamento continuo.

A Disponibilidade Efetiva dos Pogos representa os volumes atualmente capta-
dos, utilizando-se as vazdes dimensionadas de bombeamento e o regime de
bombeamento operante. Cavalcante (2007 in FINEP/CPRM/UFC, 2007)
calculou que somente os pocos operados pela CAGECE/SAAEC, com
dados de vazio, bombeavam 35,6 x 10° m’/ano, enquanto que os pocos
publicos (226) e privados (423) explotavam 16,7 x 10° m?/ano, resultando
em um volume explotado total de 52,3 x 106 m?/ano, representando 11,7%
da potencialidade hidrica da area.
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HIDRICOS




DINAMICA FLUVIAL NO SEMIARIDO E GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS: ENFOQUES SOBRE A BACIA

DO JAGUARIBE-CE
Andrea Almeida Cavalcante '

Sandra Baptista da Cunha *
Introducgio

Os ambientes fluviais tém sido estudados desde os primoérdios de nossas
civilizagbes em razdo da curiosidade e da necessidade de compreensio dos
processos que ocorrem na evolucio e esculturagdo do relevo. Por serem
impulsionados a terem uma dindmica muito intensa, estes ambientes estao
em constante alteracdo, mudando seus mecanismos de transporte de sedi-
mentos e formas deposicionais, e, por conseguinte, modificando as formas
de usos por parte da sociedade.

Na atualidade, as praticas econémicas modificam o espago fisico na con-
di¢ao de valor de uso e valor de troca, gerando uma dinamica de mercado
em torno do préprio espago, incluindo a adequacio do meio ambiente
circundante as necessidades sociais BERNARDES e FERREIRA, 2003).

De modo especial, os ambientes fluviais tém sido amplamente alterados
em razdo dos diversos tipos de intervengdes como barramentos de cursos
d’agua, retilinizacao de canais, usos agropecuarios em areas de margens, o
que pode levar, em alguns casos, 2 mudancas drasticas como o desapateci-
mento de canais. Na verdade, sdo raros os rios na atualidade que ndo tém
sido afetados, direta ou indiretamente, pelos efeitos das atividades huma-
nas. Por essa razdo, a busca para entender o funcionamento desses siste-
mas tem sido cada vez mais necessaria, a fim de dar respostas ao melhor
planejamento das acGes.

Nessa perspectiva, as agdes ligadas ao planejamento e a gestdo passam
a fazer parte da pauta de discussdes governamentais e institucionais, geran-
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do a criag¢do de um grande nimero de leis ambientais, visando ordenar, de
modo planejado, o uso e a ocupacio do territorio.

O planejamento territorial na atualidade, constitui uma valiosa ferramenta
para organizar melhor a forma de ocupacio e uso da terra em razio, prin-
cipalmente, do crescimento da populagio mundial e modo de produgio,
que confere ao planeta forte ameaca de esgotamento de seus recursos na-
turais, tornando necessaria a insercio de discussoes relacionadas ao orde-
namento e a sustentabilidade nos planos de governo.

As bacias hidrograficas, em func¢do de suas caracterfsticas naturais, tém-se
tornado importante unidade espacial utilizada para gerenciar unidades de
uso e conservagio dos recursos naturais, principalmente em virtude da
grande pressao exercida sobre estes pelos usos da sociedade atual.

A dinamica dos canais fluviais tem ampla importincia na determina¢io
das caracteristicas morfoldgicas e biolégicas dos rios, e de modo especial,
informacdes sobre o regimes de maximas s2o importantes na andlise de
inundagSes e consequentes alteragdes nos canais (AQUINO, 2007). Des-
te modo, a dinamica fluvial insere-se como um elemento de analise im-
portante, sendao fundamental, no ambito da bacia hidrografica, levando o
entendimento do comportamento dos canais que se torna cada vez mais
relevante no planejamento das agSes que deverdo orientar o ordenamento,
principalmente as relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos.

Este trabalho propde discutir a importincia dos estudos de dindmica flu-
vial como ferramenta na tomada de decisbes na gestao dos recursos hidri-
cos, com foco para analise de rios em 4dreas semiaridas em que se destaca a

Bacia do Rio Jaguaribe no Ceara.

1 - Dinamica de Rios Semiaridos

Estudos sobte a dindmica fluvial em areas aridas e semiatridas tém se desta-
cado, sobretudo, na regido central da Australia, sul da Africa e América do
Norte, necessitando maior atencio na América do Sul e Asia. Na América
do Sul pesquisas nessa tematica estdo voltadas, na grande maioria, para as
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areas tropicais, onde os rios sao perenes. Em meio a primazia dos estudos
fluviais estarem voltados para areas umidas, Tooth (2000) mostra que o
desenvolvimento da teoria para rios de regides secas tem contado com
ideias importadas de trabalhos realizados em rios de caudal permanente,
0 que pode trazer problemas, uma vez que muitos processos fluviais, de
magnitude e frequéncia particulares, diferem da maioria das regides imidas
de modo consideravel.

Entre os trabalhos realizados no ambito dos processos sedimentolégicos
em dreas semidridas brasileiras, alguns destes tém se concentrado na Bacia
do Sao Francisco, pela dimensao e importancia em escala de Brasil, embora
as nascentes deste rio estejam localizadas fora da fronteira do Nordeste
Brasileiro (em areas de fortes precipitacoes). Nessa linha, destacam-se, en-
tre outros, os trabalhos como o de Cavalcante (2001) e de Wiegand (2009)
que trabalharam transporte de sedimentos no Alto e Baixo Jaguaribe no
Ceara, respectivamente.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos rios em areas semiaridas sao
as grandes vatia¢Oes de descarga que esses tios expetimentam em cuttos
espacos de tempo, o que lhes confere grande mobilidade de forma de leito.
Tais rios tendem a responder facilmente a cada evento de fluxo e podem
exibir grandes mudancas nos fluxos de maior magnitude, mesmo aqueles
que ocorrem a cada 10 anos (HOOK e MANT, 2002).

Com relagdo aos padrbes e formas, os canais entrelacados constituem um
dos tipos mais frequentes encontrados em areas semiaridas, dado que se
desenvolvem sob quatro circunstincias frequentemente observadas nesses
ambientes: predominancia de intemperismo mecanico e abundante carga
de fundo; declividades mais acentuadas; alta erodibilidade das margens em

razdo da presenca de particulas maiores e vegetacio mais esparsa; e alta
variabilidade de descarga (GRAF, 1988).

Padrées do tipo canal simples (szngle-thread), caracterizados por trechos lar-
gos e rasos, fundo plano, também sio muito encontrados. Tanto os en-
trelagados (braided) como os (single-thread) sio comuns em éreas de alta va-
riabilidade de descargas, alto transporte de fundo e facil erodibilidade de
margens como ¢ o caso de areas semidridas (GRAF, 1988; TOOTH, 2000).
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Entretanto, a forte sazonalidade imposta, de modo especial pelas condi-
¢bes do clima, pode levar estes rios a desenvolverem padrées compostos
(GRAF, 1988 e XU, 1996). Graf (1988) observou em rios no sudoeste da
América que os canais podem se apresentar de modo composto, ou seja,
um simples canal meandrico pode estar inserido dentro de um grande ca-
nal entrelacado. Neste caso, baixos fluxos ocupariam o canal meandrico
menoft, enquanto os altos fluxos seriam espalhados pelo canal maior desig-
nado como entrelagado. Para o autor, os canals compostos podem ser uma
forma de padroes estiveis em dreas semiaridas.

A alta variabilidade de fluxo conduz os ambientes fluviais semiaridos a te-
rem uma dindmica muito intensa a cada passagem de estacdo chuvosa. Sao
rios, em geral, com canais muito largos e rasos que passam a maior parte
do ano com um canal ativo de apenas poucos metros. O Rio Jaguaribe, no
Ceara, é um tipico exemplo desse tipo de dindmica, podendo experimentar
uma variagdo de expansio de fluxo na calha fluvial de cerca de 300 m entre
a estacdo seca e chuvosa, formando um tipico entrelacado (braided) em
4guas altas e um entrelacado instavel (wandering braided)' em 4guas baixas.

Em geral, a eficiéncia de transporte varia inversamente com a taxa de des-
locamento lateral das margens, representando, a grosso modo, em termos
de proporcionalidade de fluxo, que canais mais largos sao menos eficientes
(MACKIN, 1948). Nesse sentido, a estabilidade de margens tem um papel
importante na eficiéncia dos canais, e portanto, na forma dos canais. De
modo natural, margens menos estaveis, do tipo mais arenosas, sio comuns
em areas semiaridas (SCHUMM, 1987; GRAF, 1988), fato que naturalmen-
te contribui para justificar o predominio de canais largos e rasos.

Considerando a baixa coesdo das margens dos rios no semiarido, uma vez
atingido o nivel de margens plenas ( bankfull > ), os processos erosivos po-
dem ser potencializados em questio de dias ou horas, de modo especial

em areas com predominio de terrenos cristalinos, cujos niveis de agua
podem ser elevados em muito pouco tempo, mediante a intensidade das

! De acordo com Carson (1984) e Knighton e Nanson (1993), canais que experimentam forte variagio
de descarga com barras intercaladas no meio do canal e baixa resisténcia a erosao sao denominados
entrelacados instaveis (wandering braided) ou simplesmente instaveis (wandering).

2 Significa o débito de vazio liquida que preenche na medida justa o canal fluvial que se constitui como
o de maior poder efetivo na esculturagio do modelado do canal (LEOPOLD, 1994; KNIGTON, 1998;
CHARLTON, 2008). Bankfull Discharge é definido por Christofoletti (1981) como nivel de margens
plenas. Charlton (2008) expde a dificuldade da definicio da descarga de bankfull em campo devido a
variacio da altura de margens ao longo do canal mesmo em curtas distancias. Isso implica que cada
secdo transversal possui um nivel de bankfull vatidvel e nio necessatriamente deve considerar o nivel

pleno de margens, podendo em alguns casos estar abaixo desse topo.
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precipitagdes. Neste caso, margens desprovidas de vegetagao seriam alvos
faceis de desmontes de materiais, provocando de forma rapida, o aumen-
to na largura de canais, e, por conseguinte, o aumento dos processos de
assoreamento. Para a sociedade, isso pode implicar, de modo direto, no
aumento dos riscos de inundag¢bes, uma vez que a capacidade dos canais
podem experimentar rapidas reducdes.

O contexto observado traduz claramente que a dinamica fluvial em areas
semiaridas pode ser tdo intensa ou maior quanto em areas tropicais umidas,
0 que gera certa preocupag¢ao com a questdo das intervencdes, principal-
mente aquelas relacionadas ao barramento de cursos d’agua. Para Graf
(1988), sem duvida as barragens estdo entre os impactos diretos mais signi-
ficativos nestas areas, dadas as préprias varidveis naturais que ja estdo em-
butidas. O que ha de consenso na literatura é que as barragens controlam
as vazdes liquidas e sélidas, uniformizando as vazdes no processo hidrolé-
gico e suspendendo a carga sélida no processo sedimentologico, provocan-
do mudangas significativas tanto a montante quanto a jusante (MACKIN,
1948; LEOPOLD et al 1964; GRAF, 1988; CUNHA, 1995; KNIGHTON,
1998; CARVALHO, 2008).

Nesse sentido, embora possam ter diversas funcionalidades, as barragens
e/ou acudes’ afetam as condi¢des naturais de descarga liquida de algu-
ma forma, podendo determinar mudangas, que a longo prazo, produzem
novas condi¢des de estabilidade, através da relagdo entre a capacidade de
transporte de fluxo e a carga de sedimentos liberada do reservatoério, jun-
to com a relacdo entre erosividade de fluxo e erodibilidade de margens

(BRANDT, 2000).

As caracteristicas das barragens podem afetar o fluxo de diferentes manei-
ras. Além disso, o numero de barragens construidas num rio tem importan-
te papel. O efeito de um agude pode ser pequeno comparativamente ao de
uma barragem, mas quando combinado com sucessivos agudes, este pode
ser até mesmo superior aos das barragens (THOMS e WALKER, 1993).

Segundo Brandt (2000) a maioria dos rios barrados alcanca a metade do

% Para os hidrélogos, os acudes representam o corpo d’dgua formado pela construgio do barramento.
O termo acude tornou-se usual no Ceara pelo regionalismo, porém ambos (barragem e agude) se confi-
guram em uma batreira artificial feita transversalmente ao rio com a finalidade de reter a dgua, podendo
ser pequena, média ou grande.
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total de mudancga de profundidade em sete (07) anos. Entretanto, rapidas
mudangas na largura podem ocorrer antes mesmo do fechamento da bar-
ragem devido a construcdo da mesma. Por outro lado, hd uma grande dis-
persao nos periodos de ajuste de largura e profundidade, podendo alcangar
um maximo de 100 a 340 anos, respectivamente.

Em meio a essa discussido sobre os efeitos de barramentos surgem ainda
questdes relacionadas a importancia da vazdo ecoldgica para as areas de
jusante, hoje discutida sob o prisma do hidrograma ecolégico (COLLIS-
CHONN et al.,, 2005), uma vez que objetiva enfatizar a necessidade de
alterar praticas tradicionais de aplica¢do de vazbes constantes de estiagem
para a adogdo de regimes hidrologicos que permitam a preservagao de pro-
cessos ecologicos (CHRISTOPHER e7 a/, 2008).

O regime hidrologico ¢, sem duvida, um dos fatores mais importantes na
qualidade ambiental de um tio e de seus ecossistemas associados. Vatiaveis
como a magnitude das vazGes minimas, a magnitude das vazdes maximas,
o tempo de duracio das estiagens, o tempo de ocorréncia das cheias, a
frequéncia das cheias, a época de ocorréncia dos eventos de cheias e es-
tiagens, entre outros, estdo entre as mais importantes para essa qualidade
ambiental (POFF ez al., 1997, BUNN e ARTHINGTON, 2002). Por isto,
ndo ¢ suficiente a defini¢io de uma vazao minima a ser mantida a jusan-
te de um importante uso da agua. Usualmente, empregam-se trés hidro-
gramas ecologicos para cada meta de conservacdo ambiental, com base
no clima (ano seco, médio e umido) (CHRISTOPHER ez a/, 2008). Alguns
estudos, inclusive, sugerem a liberacdo de cheias induzidas por grandes re-
servatOrios na tentativa de restabelecer ecossistemas aquaticos de jusante.

Embora as areas semiaridas em geral caracterizem-se por longos periodos
de estio, e nesse sentido os ecossistemas envolventes estejam adaptados
a essa condic¢do, ndo se pode negar a importancia dos curtos periodos de
cheias na manutencio destes, especialmente pelo fato da alta variabilidade
de fluxo entre um perfodo e outro que pode representar o ponto chave de

equilibrio.

3 - A Bacia do Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe representa um importante exemplo de comportamento
de drenagem no Semiarido Brasileiro, com cerca de 610 km de extensio e
74.000km? de bacia hidrografica, englobando cerca de 50% de 4rea do Es-
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tado do Ceard (Figura 1). Tamanha extensdo desse tio em pleno semiarido
levou-o a ser considerado o maior rio seco do mundo (CAMPOS, 2000),
embora hoje tenha grande parte de seu canal perenizado por barragens que
garantem maior fonte de recursos hidricos ao Estado do Ceara.
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Figura 01 — Localizag4do da Bacia do Rio Jaguaribe no Nordeste Brasi-
leiro, com a Divisdo das Sub-Bacias.

A Bacia do Jaguaribe é formada por 5 sub-bacias que sio as bacias do alto,
médio e baixo Rio Jaguaribe, Bacia do Rio Salgado e Bacia Rio Banabuiy,
sendo estes dois ultimos os dois maiores afluentes do Rio Jaguaribe.

O atual cenario hidrico visto nesta bacia revela-se como resposta a condi-
¢do de um rio fortemente regularizado por um grande nimero de barra-
gens de pequeno, médio e grande porte, em que a barragem do Castanhio
(em funcionamento desde 2002) se destaca como a maior garantia para o
Estado. Além destas, existem ainda outras formas de barramentos, menos
expressivas, conhecidas popularmente como passagens molhadas.

O grande nimero de barramentos no Estado do Ceara ¢ reflexo das pecu-
liaridades climaticas (chuvas mal distribuidas e concentradas) e geolégicas
(predominio de terrenos cristalinos) que inferem alto poder de escoamen-

89



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

to e, portanto, na reduzida capacidade de acumula¢io hidrica nas bacias.
No referido Estado sao aproximadamente 8.000 agudes com mais de 5 ha
(COGERH, 2008) com capacidade total de acumulag¢io aproximada de 18
bilhdes de m’. Considerando barramentos de pequeno, médio e grande
porte em geral é possivel que haja algo em torno de 30.000 em todo o
Estado do Ceara.

3.1 - Dinamica Hidrolégica: Variabilidades dos Fluxos do Rio Jagua-
ribe e de seus Principais Afluentes.

Conhecer a dinamica hidrolégica de um rio é o primeiro passo para en-
tender as mudancgas morfologicas que ocorrem ao nivel dos canais fluviais
e repercutem nas suas respectivas bacias hidrograficas. A informacdo hi-
drolégica histérica de um rio traduz o retrato das alteragdes produzidas
ao longo de curtos espagos de tempo como décadas, enquanto alteragbes
mais complexas, como mudangas de curso ou abandono de canais, reque-
rem investigacdo geolbgico-geomorfologica mais profunda, muitas vezes
realizada a partir de datagoes.

Como forma e processo em bacias de drenagem estdo intrinsecamente
relacionados (GREGORY e WALLING, 1973), em geral tipos de usos e
intervengdes nos canais fluviais geram mudancas nos processos que por
sua vez alteram a forma dos canais. Em efeito cadeia, tais alteracdes aca-
bam repercutindo nas formas de usos e vice-versa. Entre as diversas ferra-
mentas importantes para uma boa gestio dos recursos hidricos, estudos de
dinamica hidrolégica sdo imprescindiveis para melhor adequac¢io dos usos
a conservacao.

Entendendo que a Bacia do Rio Jaguaribe ¢ a maior fonte de recursos
hidricos superficiais do Estado do Ceara na atualidade, portanto de valor
inestimavel, considerou-se importante realizar uma andlise detalhada do
contexto hidrolégico do Rio Jaguaribe nos ultimos 50 (cinquenta) anos e
suas repercussdes na morfologia de canais, destacando a inser¢ao de gran-
des barramentos. A caracterizacdo hidrolégica foi baseada em dados his-
toricos de vazdes diarias de 7 (sete) estacdes monitoradas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Tais estacdes foram escolhidas com base numa
espacializacio que considerasse as 2 grandes barragens (Or6s e Castanhio)
existentes no canal principal deste rio. Entre as esta¢Ges escolhidas, trés es-
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tao no alto curso (Arneiroz, Iguatu e Ico), duas no médio curso (Jaguaribe
e Alto Santo) e duas no baixo curso (Peixe Gordo e Banabuit) (figura 2).
Dados de precipitacio diaria (FUNCEME ) referentes ao perfodo anali-
sado também foram utilizados a fim de tragar possiveis correlacdes entre
chuva e vazio.

Entre as esta¢Oes analisadas, a de Arneiroz, Iguatu, Ico, Jaguaribe e Morada
Nova apresentaram os dados mais completos, embora com algumas falhas
na série histérica. A estacdo de Alto Santo mostrou a menor série (apenas
oito anos) e a mais incompleta, porém de grande relevancia para analise da
estacdo de Peixe Gordo.
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Figura 02 — Sistema Hidrolégico com a Drenagem Principal da Bacia
do Jaguaribe coma Espacializagdo das Estagoes Hidrolégicas Mo-
nitoradas pela Ana.

Fonte de dados: Ana, COGERH. Organizado Pelo Autor.

A estagdo de Peixe Gordo, de maior interesse do ponto de vista da analise
das mudancas fluviais provocadas pela Barragem do Castanhio, apesar de
possuir uma boa série histérica (40 anos), também apresenta auséncia de
registro de 10 anos (1985-1995).
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Para efeito deste estudo, a bacia foi dividida em trés sistemas hidrolégicos
principais, considerando que o Castanhio passa a dividir a bacia em dois
grandes sistemas hidrolégicos (montante e jusante) e a Bacia do Banabuid
se constitui um sistema a parte que traz influéncias no Baixo Jaguaribe
(figura 2). Deste modo seria: Sistema 1 (responsavel pelo escoamento do
alto curso até a barragem do Castanhio); Sistema 2 (responsavel pelo esco-
amento do Rio Jaguaribe a jusante da Barragem do Castanhio); Sistema 3
(responsavel pelo escoamento do Rio Banabuiu).

A tabela 1 apresenta as caracteristicas hidrolégicas das estaces em analise
tanto do Rio Jaguaribe como de seus afluentes. De modo geral, todas as
estagbes sdo marcadas por grande amplitude de vazdes entre periodo chu-
voso e de estiagem, podendo variar de zero a 5.000 m? s, dependendo da
localizacio da estagdo. Tais dados serdo discutidos em detalhes nos itens
3.1.1,3.1.2 e 3.1.3. Em razdo do contexto geolégico e climatico da regido,
o regime de vazoes tende a seguir o regime de precipitacdes que ocorre de
fevereiro a maio, enquanto o restante do ano permanece sem chuva. Os
dados quanto a vazao de recorréncia (Q,; e Q,;, distribuicio estatistica
de GUMBEL) vistos na tabela 1, além das permanéncia de fluxos, serdo
discutidos nos itens 3.2 ¢ 3.3.
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3.1.1 - Sistema Hidrolégico 1 — Alto e Médio Curso

O sistema 1 representa o de escoamento mais rapido e engloba as estagdes
que estdo localizadas no Alto e Médio Jaguaribe (Arneiroz, Iguatu, Jagua-
ribe e Icd), a montante da barragem do Castanhao (figura 2). Em geral, as
figuras 3 e 4 demonstram claramente os pulsos hidrologicos em curtos es-
pacos de tempo, definindo periodos de chuva e estiagem que sao corrobo-
rados com a distribui¢io de chuvas plotadas no eixo secundatio das figuras.

A estacdo de Arneiroz encontra-se a cerca de 90 km das areas de nascen-
tes, numa altitude de 340 m, com declividades em torno de 1 m km™. Os
dados apresentam uma série de 73 anos, cujas vazdes maximas ocorrem
entre os meses de marco ¢ abril e as minimas em janeiro. Verifica-se que na
maior parte do ano a vazio é “zero” em razio do alto poder de escoamen-
to influenciado pelo embasamento cristalino aflorante e pelas declividades
acentuadas. A partir da série analisada, observou-se que o rio nesse trecho
pode passar em média 260 dias por ano sem escoamento, o que representa
71,2% do ano sem vazdo. Nos anos de seca severa (1958, 1983, 1998 ¢
2001) a vazdo “zero” aparece nos 365 dias do ano. A maior vazio obser-
vada nesta estacio foi de 983 m® s em maio de 1985, ano de enchente no
Estado do Ceard. A vazao média diaria verificada para sétie foi de 6,42 m’

s (figura 3).
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Figura 03 — Hidrogramas de Vazées Médias Diarias (série) com as Res-
pectivas Precipitacdes Diarias para as Estagdes de Arneiroz e Iguatu.
Fonte: ANA e FUNCEME.
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A estagao Iguatu estd a 147 km da estagdo Arneiroz, numa altitude de 220 m
e niveis de declividade que caem cerca de 0,30 m km™. Na série de 70 anos,
a vazao média foi de 26,96 m’ s, tendo registrada a maxima de 2.765 m’ s™!
(maio/1985) e a minima “zero” (na maior parte dos anos observados). Para
esta, a média de dias sem vazio foi de 240, representando 65,7% do ano. Em
geral, as maximas anuais chegam a 600 m’ s (figura 3).

Ambas as estacOes Arneiroz e Iguatu (figura 2), refletem um regime de fluxo
muito semelhante, diferenciando-se apenas na proporcionalidade das vazdes
em razao das diferentes areas de drenagem. Note que o regime de vazdes
segue o padrio das precipitacoes (figura 3).

A estagao de Ico estd localizada no maior afluente de margem direita (Rio
Salgado) do Rio Jaguaribe (figura 2), tendo papel importante na analise hi-
drolégica geral (figura 4). Diferente dos rios do restante da bacia, o Rio Salga-
do nasce ao sul do Ceard (Chapada do Araripe) numa regido de precipitagdes
mais elevadas. Por conseguinte, e diferente das estagdes de Arneiroz e Iguatu,
a estagdo de Ico ndo tem registrado longos periodos sem escoamento ao ano.
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Figura 04 — Hidrogramas de Vazdes Médias Diarias (Série) com as Res-
pectivas Precipitacdes para as Estagoes de Ico (Rio Salgado-Afluente
de Margem Direita) e Jaguaribe.

Fonte: Ana E Funceme.

Em geral as vazdes mais baixas podem reduzir-se até valores abaixo
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de 1 m’ s7, ndo chegando a vazio “zero”. Por essa razio, o tio Salgado
anualmente contribui para elevar o nivel das 4guas do Jaguaribe,
influenciando no aumento de inundacées. Atualmente, em associacio com
a vazio regularizada pelo Oroés, é o maior contribuinte para a Barragem do
Castanhio.

A estacdo de Ico estd situada a cerca de 70 km da estacido de Iguatu. Na
séric de 50 anos observada, verifica-se que esta estagdo possui vazdo
média didria (série) de 27,2 m’ s, com maxima de 1.482 m® s em 1985
(figura 4). Os picos de vazio também ocorrem nos meses de marco e abril,
aparecendo de forma ciclica em toda série.

A esta¢io de Jaguaribe pode ser considerada a mais representativa do Alto-
Médio Jaguaribe para analise do perfodo pré e pés Barramento, haja vista
estar situada 2 montante do Castanhao. Em associagdo com a estacdo Peixe
Gordo, é possivel avaliar as maiores mudancas hidrolégicas entre os dois
perfodos. Na série de 28 anos foram observadas vazées maximas de 3.485
m® s e minimas de “zero” em raros dias, tendo médias didrias (série) acima
das demais estacoes (55,14 m’® s™). Em geral, essa estacdo praticamente
nao apresenta periodos sem escoamento, podendo ocorrer vazdes abaixo
de 1 m’ s'em até 100 dias por ano, mas a regra é estar com vazoes acima
de 3 m’ s, mesmo nos periodos mais secos do ano. Vale destacar que a
analise dos dados histéricos é feita a partir de 1979, quando a barragem
de Orébs ja estava em funcionamento, portanto com o rio regularizado.
Essa estacdo segue o ritmo hidrolégico da Estagdo de Ico (tio Salgado),
podendo, sintetizar a resposta hidrolégica do Alto-Médio curso antes da

Barragem do Castanhao.

3.1.2 - Sistema Hidrolégico 2 — Baixo Curso (Analise Pré e Pos-

Barramento)

O sistema hidrolégico 2 representa uma zona de escoamento mais lenta
devido a perda de declividade e aumento da largura, garantido maior
permanéncia de fluxos ainda que baixos. Para efeito da analise desse sistema
foram considerados dois periodos distintos relacionados a constru¢io da
Barragem do Castanhdo: Pré-barramento (1967-2001) e Pés-Barramento
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(2002-2007). Nesta analise, foram utilizadas 4 (quatro) estagoes: Ico,
Jaguaribe, Alto Santo e Peixe Gordo.

A estacdo de Peixe Gordo é umas das mais importantes na analise das
alteracOes fluviais provocadas pela barragem do Castanhdo. Localiza-
se no inicio do baixo Jaguaribe, a jusante do Castanhdo, em declividades
de 0,4 m km-'. No médio-baixo curso do rio Jaguaribe os canais possuem
largura de 200 a 500m e profundidade média de 3,3m. A estacio de Peixe
Gordo possui largura e profundidade média de 402m e 3m, respectivamente,
podendo alcancar cerca de 6m nos trechos mais profundos em perfodos

de chuva (figura 5).

Figura 05— Visdo Panorimica da Estagio Peixe Gordo, Periodo Chuvoso.
Foto: Prefeitura Municipal de Tabuleiro do Norte-Ce (PMTN). 2008.

Até 2001, a estacio de Peixe Gordo recebia o defluvio oriundo da Barragem
do Or6s, do tio Salgado (estagido Icod) e do Rio Figueiredo (estacio Alto
Santo). Como a barragem do Orés exerce forte controle a sua jusante,
liberando vazdes muito reduzidas nos periodos chuvosos (1 a 3 m? s-1),
pode-se dizer que a estacio de Peixe Gordo, até 2001, recebia 4guas,
principalmente, dois rios Salgado e Figueiredo.

Comparando as vazdes maximas dos dois petriodos, observa-se que
enquanto o primeiro aponta um pico de 5.648 m’.s* (1974), o segundo
petiodo mostra um de apenas 1.143 m’.s”, ndo sendo visualizado nenhum
outro pico consideravel (figura 06).
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Figura 06 — Hidrograma de Vazdes Médias Diarias e Respectivas Pre-
cipitagbes para as Estagoes Peixe Gordo (Pré-Barramento 1967-2001,
e Pés-Barramento 2002-2007) e Alto Santo (Rio Figueiredo, Afluente
de Margem Direita no Médio Jaguaribe).

Fonte: ANA e FUNCEME.

Diferente das estagdes do Alto Jaguaribe vazdes “zero” sio menos
evidentes; entretanto, podem ocorrer numa média de 20-120 por ano no
petiodo pré-barramento. Com a barragem do Castanhido, em atividade
a partir de 2002, dois detalhes importantes ficam evidentes: as maximas
foram reduzidas e as minimas aumentadas, nio sendo mais registrado
vazdo “zero”. O pico observado em 2004 para a segunda fase corresponde
a0 pico também observado na estacdo de Alto Santo, que estd a jusante da
barragem (figura 0).

Note na figura 6 que a correlagdo de dados diarios de precipitagiao entre
os dois periodos demonstra que no perfodo Pés-barramento as vazdes
passam a nio mais responder diretamente ao ritmo de chuvas na bacia.

Na atualidade, a esta¢do de Peixe Gordo responde ao ritmo hidrolégico
da estacdo de Alto Santo (rio Figueiredo). Embora a série seja pequena
e os dados estejam incompletos é possivel verificar que este afluente nao
apresenta vazOes contribuintes na maior parte dos anos. Entretanto, mostra
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um pico consideravel (505 m? s-') no ano de 2004, que pode ter sido ainda
maior devido o registro ser do més de janeiro, quando as chuvas ainda nao
atingiram maior intensidade (marco e abril).

Comparando as vazdes médias mensais da série para as estagoes Ico,
Jaguaribe e Peixe Gordo (pré e pos-barramento) observa-se que o pico de
vazdo da estacio Peixe Gordo (pos-barramento) é antecipado, apresentando
aumento das minimas e redugdo das maximas (figura 7a).
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Figura 07 — A) Correlagio Entre as Médias Mensais das Sé-
ries Hidrolégicas para as Estagbes que Influenciam Di-
retamente os Periodos Pré e Poés-Barramento. B) Correla-
¢ao Entre as Médias Diarias das Séries Hidrologicas das
Estagoes Ico, Jaguaribe e Peixe Gordo para o Ano de 2004 (Cheia).
Fonte: ANA.

Observando dados de 2004 (cheia) para as mesmas estagdes, nota-se que
a estacdo de Peixe Gordo nio segue o pulso hidrolégico das demais, uma
vez que esta passa a ser controlada pela barragem do Castanhio (figura

7b).

3.1.3 - Sistema Hidrolégico 3 — Bacia do Rio Banabuiu

O maior afluente de margem esquerda (Rio Banabuit) esta situado no
baixo Jaguaribe em declividades semelhantes a da estacdo de Peixe Gordo.
Mesmo estando mais distante das outras estagdes, os principais picos
observados também aparecem (1974, 1985 e 2004). A maxima registrada
foi de 2.281 m’ s' em 1974. Por outro lado, percebe-se que de 1990
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a 2003 as vazoes aparecem bem reduzidas, fato que pode estar associado
a regularizacio da bacia e as médias um pouco menores das precipitagdes
(figura 8). Observe que em 2004 hd um pico de vazdo superior a 1000

3

m® s-' que esta relacionado a necessidade de abertura de comporta

da barragem do Arrojado Lisboa (1,7 bilhdes de m?).
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Figura 08 — Hidrograma de vazdes diarias e respectivas precipitagcGes para
o Rio Banabuin (1973-2007), afluente de margem esquerda no baixo Jaguaribe.
Fonte: ANA.

3.2 - Frequéncia de Fluxos e Distribui¢io Temporal das Descargas:

Anailises Importantes na Gestdo dos Recursos Hidricos.

Questdes relacionadas ao conhecimento da probabilidade de cheias sdao
sempre importantes na previsao do controle de inundagdes. Isso se torna
ainda mais necessario quando cidades estio localizadas em areas bem
préximas aos cursos d’agua como ¢é o caso da maioria das cidades do vale
do Jaguaribe. Em geral, tais cidades se desenvolveram dentro da planicie
fluvial deste rio, nao distando, muitas vezes, mais que 3 km da calha fluvial.
A cidade de Itaigaba (baixo Jaguaribe), por exemplo, esta hd apenas 50m do
talvegue do Jaguaribe nessa localidade.

Estudos de probabilidade de cheias na Geomotfologia Fluvial tém sido
feitos a partir de andlises classicas, porém atuais, quanto a recorréncia de
enchentes e a permanéncia de fluxos mediante analise de séries historicas
de vazao. Tais analises sdo realizadas com base nas maximas observadas
(que geram os intervalos de recorréncia de enchentes) e na distribui¢do
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dos dados de vazao diaria (série) por intervalos de fluxos (que geram a
permanéncia de um dado fluxo no canal).

3.2.1 - Frequéncia de Fluxos

O resultado de uma curva de frequéncia de enchente (intervalo de
recorréncia) mostra o intervalo de tempo médio que um dado tamanho
de enchente pode ocorrer como uma maxima anual (LEOPOLD, 1994).
Por exemplo, uma enchente com intervalo de recorréncia de 10 anos
pode ocorrer uma vez a cada 10 anos ou tem 10% de probabilidade de
recorrer em qualquer ano. Historicamente alguns perfodos de recorréncia
de descargas tém sido considerados especiais (descarga de bankfill,
enchente média anual e enchente de 100 anos). Entretanto, como foram
estudados a partir de regides imidas, Graf (1988) avalia como sendo de
dificil aplicagdo para dreas semiaridas, em especial pelo fato de muitas areas
aridas e semiaridas experimentarem alguns anos sem vazao. Além disso, a
auséncia de registros nestas areas se constitui em outro obstaculo para esse
tipo de avalia¢do.

Wolman and Leopold (1964), sugerem um comum periodo de retorno ou
Intervalo de recorréncia para débito de margens plenas (bankfull) de 1,5
anos, podendo variar entre 1-2 anos. Em canais da Espanha, o perfodo de
retorno de 1,5-7 anos se acomoda melhor com altos valores na maior parte
de regimes irregulares. Para Williams (1978) pode variar de 1,01-32 anos.

O intervalo de 1,5 anos para recorréncia de vazao de margens plenas tem
sido referenciado pela grade maioria dos autores. Entretanto, acredita-se
que esses intervalos ndo se apliquem para as vazdes de margens plenas
(bankfull) na Bacia do Jaguaribe, tendo em vista que os picos de cheia
observados variam entre 900 m’ s e 5.000 m’ s”', dependendo da estacio,
ou seja, nesse petiodo de retorno sugerido (1,5 anos) as vazdes estariam
abaixo de 900 m’ s, nio caracterizando nivel de margens plenas.

O intervalo de 2,33 anos tem sido usado com frequéncia para enchente
média anual (LEOPOLD e7 a/, 1964) que é considerada a média de uma
série que identifica a maxima de cada ano.
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De acordo com os hidrogramas ja analisados para a Bacia do Jaguaribe, as
maiores cheias ocorreram em 1974, 1985 e 2004. Embora existam alguns
estudos hidrolégicos para a Bacia do Rio Jaguaribe como o Estudo Geral
de Base do Vale do Jaguaribe realizado em 1967 por SUDENE/ASMIC,
analises sobre vazdes de recorréncia e permanéncia de fluxos sio raros
para esta bacia. Acrescenta-se ainda que dados de vazao de margens plenas
(bankfull) medidos também sao inexistentes.

As figuras 9 e 10 mostram, em termos de probabilidade, possiveis intervalos
de recorréncia baseados nas vazes maximas das séries observadas para as
estacoes em andlise. Os intervalos de recorréncia foram feitos com base na
distribuicao estatistica de Gumbel Tipo I — valores extremos, a partir da
seguinte formula: IR=n+1/m, onde n é o numero de vazdes da série e m é
a ordem de magnitude de cada vaziao (LEOPOLD er4/1964). IR é dado em
anos. De acordo com Heras (1973), a distribuicio estatistica de Gumbel
tem sido aplicada em diversos canais efémeros na Regido Mediterranea.
Embora os valores extremos de Gumbel tipo I sejam um tanto restritivos,

podendo divergir no caudal da distribui¢io e no alto periodo de retorno em
particular (LOPEZ-BERMUDEZ ¢ al, 2002).

Como dados reais de vazdo de margens plenas (bankfull) nio foram
coletados para as estagdes em andlise, as cotas de Q ; € Q, ,, foram plotadas
em cada perfil de cada estagdo a fim de observar os limites dessas vazoes
no canal. Vale ressaltar que a vazdo de bankful/ aqui analisada pressupoe que
seja aquela capaz de cobrir as barras arenosas comumente observadas ao
longo do canal (figuras 9 e 10).

Voltando a tabela 1 pode-se verificar os valores de Q, e Q,;; com
as respectivas cotas para as estacoes em analise. Para todas as estagoes,
observou-se que Q,,; mostra-se cerca de duas vezes mais elevada do
que Q,,, 0 que ndo ¢ comum observar na maiotia dos fios, sendo estes
valores sempre muito préximos. Acredita-se que essa variacdo possa estar

relacionada a grande variabilidade de fluxo observada na bacia.

As maiores vazdes observadas nas estacoes estio em cotas relativas acima
de 6m, enquanto Q, . varia entre as cotas de 1,5 m e 4,6 m dependendo
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da estagio. Para QQ, ., tais cotas variaram entre 3,7 m e 5,5 m (figuras 9 e 10).

2,33

Observando a estagao de Peixe Gordo (figura 9) como exemplo, tem-se que
esta apresenta cota maxima observada acima de 7m. Em 1974, maior vazao
da série, esta atingiu 5.648 m’ s numa cota 7,91m. O ano de 1985, também
apresenta cota acima de 7,50 m para a mesma estagdo. Para esta estagdo,
tem-se ainda que o intervalo de 1 a 3 anos apresenta vazoes entre 600 m’
s' e 1400 m’ s no primeiro periodo e de 36 m® s a 235 m’ ' no segundo
periodo, mostrando que esse intervalo de cheias deve ocorrer pelo menos a
partir dos tres anos. Cabe destacar que a analise de recorréncia tanto de Q, |
como Q,; para o periodo pos-barramento (segundo periodo) apresenta
certa inconsisténcia, uma vez que nao representa descarga de bankfull. Isso
ocorre devido ao controle exercido pela barragem do Castanhio que s6
tem permitido abertura de comportas para efeito de seguranca, ou seja, a
abertura ¢ aleatéria e dependente de periodos de chuvas acima das normais.
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Figura 9 — Intervalos de Recorréncia (IR) calculados a partir da distribuigio estatistica de Gumbel, para

as estagées do Rio Jaguaribe. Estagao de Peixe Gordo apresenta intervalos de recorréncia para dois

periodos Ao lado de cada grafico de IR foram plotados os perfis de cada estagdo com respectivas cotas

relacionadas as vazdes de Q, ; € Q, ,, além das vazdes médias e maximas registradas.

Fonte de dados: ANA.
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Nesse sentido, a vazdo maxima de 1.143 m?® s na cota 5,12 m observada
no segundo periodo (pdés-barramento) esta relacionada com uma fase em
que a barragem do Castanhio esteve com comportas abertas. Registros de
vazdes méaximas medidas em campo em 2009 mostraram 1.500 m’ s em
cota de 5,74 m, o que nos leva a crer que esta seria uma possivel cota de
bankfull para a estagao de Peixe Gordo.

Embora a maior parte das estagdes tenham os bancos arenosos cobertos
em Q,, considerou-se apropriado definir para todas as estagdes que a
vazao de bankfull seriaa de Q, .,
das maximas (figuras 9 e 10). Entretanto, por ser um dado de extrema

uma vez que esta representaria uma média

relevancia na analise da dinamica morfoldgica de canais é interessante que
este possa ser coletado em campo para andlise e comparagao posterior.

3.2.2 - Permanéncia de Fluxos

A andlise da distribuicio temporal dos fluxos é vista através da curva
de permanéncia que indica o percentual de tempo que um dado fluxo
permaneceu durante o ano. Hsse é um dado importante para verificar
que intervalo de vazbes predominam num dado canal fluvial, que pode
ser importante para entender a condi¢do morfolégica daquele canal e sua
capacidade de resposta mediante um evento de maxima, e ainda na analise
de hidrograma ecologico.

Utilizando a metodologia aplicada por Aquino (2007), as permanéncias de
fluxos foram calculadas a partir da compartimentagio dos dados de vazdes
médias didrias da série por intervalos (definidos previamente por ordem
de grandeza), organizados numa tabela sem levar em conta a cronologia
da ocorréncia. Feito isso, registrou-se o numero de dados contidos em
cada intervalo, os quais foram colocados em uma curva acumulada de
frequéncia, gerando-se um grafico (intervalo X percentual de tempo por
ano). Com isso, mediante a aplicagdo de uma regra de trés simples, obteve-
se o numero de dias do fluxo de cada intervalo por ano.

A partir das analises realizadas, observou-se que os fluxos abaixo de 10 m?
s-! predominam em quase todas as estagdes como € o caso de Arneiroz que
passa cerca de 339 dias por ano com baixas vazoes.
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Observando as estagdes na tabela 1 e figuras 9 e 10, nota-se em geral que
as médias diarias estdo acima das vazdes que de fato predominam no canal
(<10 m® s-') cerca de mais 50% do ano, deixando a maior parte do leito
exposto principalmente nas estagdes de Iguatu, Jaguaribe, Peixe Gordo e
Icé.

As estagoes que aparecem com vazdes abaixo de 10 m? s-' em cerca de 90%
do ano sao Arneiroz e Alto Santo que estdo em areas de maior declividade.
A estacdo de Jaguaribe aparece com vazdes como esta em cerca de 50% do
ano, uma vez que a partir dessa estacio o rio ja se torna regularizado.

Com relagdo as maximas, em geral as estacOes apresentam permanéncias
em possiveis vazoes de bankfull no intervalo de 1-3 dias, podendo variar
para menos ou para um pouco mais de acordo com o ano.

Como a vazio tende a aumentar com a area de drenagem, é natural que a
permanéncia de fluxos elevados seja também maior no baixo curso do rio
com a entrada dos grandes afluentes. Nesse caso, nas estacdes de Jaguaribe
e Peixe Gordo ocorre a diminui¢do de vazdes minimas que passam a dar
lugar a vazdes um pouco mais elevadas. Por essa razio, de montante para
jusante, ha uma tendéncia a diminuicdo do nimero de dias com vazdes
abaixo de 10 m’ s™.

Para Peixe Gordo (Pré-Barragem), 60% das vazoes estio abaixo de 10 m’
s 11% estdo entre 10 m® s e 19 m? s, 22% estdo entre 20 m® s e 400
m’ s e 6% estdo entre 400 m’ s e 6.000 m’ s™'. No petiodo pos-barragem,
nota-se que as minimas foram aumentadas, saindo de 11% para 43% nas
vazoes entre 10 m? s e 19 m®s!, tendo também as maximas reduzidas.

VariagGes significativas sdo observadas com relagio as vazGes mais elevadas
na estagio Peixe Gordo que esta a jusante do ultimo grande barramento
deste rio. Contatou-se pela série historica que vazdes acima de 1000 m’
s' podiam ser experimentadas de 3-80 vezes por ano no petiodo pré-
barramento dependendo do ano, podendo também ter auséncia de vazoes
nos anos de seca. Para o petfodo pds-barramento, vazdes “zero” passam a
ser inexistentes. Entretanto, vazoes mais elevadas passam a ser controladas,
ndo tendo sido registradas vazdes acima de 1000 m® s por mais de 5 dias,
realidade que vai de encontro com a ideia do hidrograma ecolégico.
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Conclusdes e Recomendagdes

De modo geral, a analise hidrolégica mostra que as maiores enchentes
observadas nessa bacia foram registradas em 1974, 1985 ¢ 2004. As vaz&es
maximas ocorrem geralmente entre os meses de abril e maio, enquanto as
minimas sio verificadas nos meses de estiagem (julho a janeiro), quando é
comum observar vazio “zero” em grande parte das esta¢Ges, em especial
aquelas que nio sdo perenizadas pelas barragens do Or6s (1961) e Castanhao
(2002). Dentre estas, a estacao de Alto Santo, localizada num dos principais
afluentes de margem direita no médio curso (Rio Figueiredo) no perfodo
chuvoso, é a que passa a maior parte do tempo sem vazao.

A alta variabilidade dos fluxos na bacia, vista a partir dos hidrogramas,
representa o comportamento de uma area tipicamente semidrida, onde os
picos de descarga seguem exatamente o ritmo das precipitagoes.

Os largos canais, outra caracteristica tipica dessas areas, experimentam
longos periodos com vazdes abaixo de 10 m® s, sendo que alguns trechos
chegam a passar cerca de 60% do ano sem escoamento. Entretanto, a
clevada amplitude de vazdes é capaz de alterar a calha fluvial em pouco
tempo, principalmente pela presenca de fundo moével, onde predomina
areia média a grossa.

Os intervalos de recorréncia apresentam fragilidades possivelmente em
razdo da alta variabilidade de fluxos. Neste trabalho, foi sugerido que a
vazido de bankfull estaria mais adequada a um intervalo de recorréncia de
2,33 anos ao invés de 1,5 anos, como sugere a literatura. Mesmo assim, o
ritmo dos picos parece funcionar em ciclos que podem ter relagio com a La
Nifia (responsavel pelo aumento nas precipitagoes no Nordeste Brasileiro),
0 que precisa ser investigado. Em geral, seguem em média uma sequéncia
de 3 anos secos, seguidos por um intervalo de 2-4 anos consecutivos com
picos elevados.

Para o baixo Jaguaribe, a analise de intervalo de recorréncia de cheias passa
a ser controlada pela barragem do Castanhdo a partir de 2002, o que do
ponto de vista da gestio ¢ uma garantia no controle de inundagdo no baixo
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curso. Entretanto, é interessante atentar para a questdo dos usos marginais
pensando as possiveis reducdes do nivel de base local e consequente
aumento da probabilidade de inundag¢des no caso da necessidade de
abertura das comportas por questdes de seguranc¢a. Assim, torna-se
necessaria a realizacdo de um mapeamento de dreas de riscos que considere
a Faixa Marginal de Protecio do rio ou Area de Protecio Permanente, com
fins de minimiza¢do da erosdo de margens, consequente assoreamento e
protecao da populagio.

O elevado percentual de permanéncias de baixas vazdes intercaladas
pot picos que podem variar de 10 m’* s' a 1000 m® s' em questio de
dias, associado a predominancia de material de fundo grosseiro, induz a
predominancia de um padrio de canal (entrelacado) que, embora possa ser
considerado “estavel” dentro do contexto semiarido, pode set considerado
“instavel” frente aos usos.

Embora os barramentos tenham funcles relevantes e necessirias no
contexto semidrido, faz-se necessirio pensar um planejamento para essa
bacia que inclua na pauta de discussGes a importancia da implantacdo de
um hidrograma ecoldgico. Isso porque a realidade observada na bacia do
Jaguaribe, e em grande parte das bacias brasileiras, ainda traduz a ideia
de que “ndo se pode perder dgua para o mar”, sem se dar conta de que
outros ecossistemas estdo sendo perdidos, principalmente aqueles ligados
aos estudrios e deltas, cuja rica biodiversidade se deve fundamentalmente
ao papel desempenhado pelos rios e oceanos numa petfeita sintonia capaz
de gerar a vida.

Em resumo, conhecer a dinamica fluvial de um rio para poder agir com
seguridade pode representar um diferencial no planejamento das acoes
que deverdo orientar o gerenciamento de recursos hidricos no Estado,
garantindo tais recursos a curto, médio e longo prazo.
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Introdugio

Em virtude de ser a integralizagio e espacializagio dos dados e informagbes
um valioso instrumento de gestdo publica, tem-se constatado que esse
exitoso ferramental pode subsidiar o ordenamento territorial através de
alternativas pertinentes e efetivas para uma determinada regido. Dessa
forma, o gestor publico necessita conhecer geograficamente o seu
territorio de atuacdo para uma administracdo eficiente, tendo em vista que
os problemas a serem resolvidos possuem uma localizacio determinada.

Apesar de todas as discussdes sobre crescimento econémico, meio
ambiente, desenvolvimento e qualidade de vida, raramente se considera
o principio destes aspectos: o planejamento. Scarlato e Pontin (1999)
definem o planejamento como sendo a soma de um conjunto de decisGes
baseadas em caracteristicas técnicas do meio ambiente, nas necessidades da
sociedade e nos fatores operacionais para uma dada regiao.

Nesse sentido, decisdes que considerem somente informagdes parciais
podem desencadear um desequilibrio, implicando em aumento de custos
e diminui¢do de rendimentos, contribuindo também para os processos

egradacionais e de exaustao dos recursos naturais. Entende-se, portanto
degradacionais e d tao dos recur: turais. Entende-se, portanto,
que critérios subjetivos devem ser substituidos por analises mais abrangentes
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e consistentes que déem subsidios ao planejamento territorial.

Conforme Cunha (2001), para que as acOes do poder publico sejam
otientadas as necessidades da comunidade e compativeis com a realidade
dos municipios, estados ou pafses, é importante conhecé-los segundo as
suas potencialidades e vulnerabilidades ambientais, sociais e econ6émicas.
Nesta perspectiva, o ordenamento tertitorial surge como um importante
delineador das condigSes organizacionais e da funcionalidade dos sistemas
urbanos e/ou rurais inerentes ao espaco geografico.

Desse modo, faz-se necessiria a utilizagdo de novas metodologias que
contemplem a paisagem em seus diferentes aspectos, norteando a
implantagdo de a¢des em apoio ao gerenciamento dos recursos naturais
e humanos de uma regido através da analise espacial. Assim, uma base
de dados com informagdes georreferenciadas sobre um territério permite
o aperfeicoamento da gestdo deste espaco a partir de suas caracteristicas
s6cio-economico-ambientais.

Utillizando um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), os dados
georreferenciados constantes sobre uma regido podem ser consultados e
analisados espacialmente, facilitando o entendimento destes e auxiliando no
processo de tomada de decisdao por parte do poder publico e da sociedade.

Segundo Burrough (1987), SIG’s sdo constituidos por um conjunto de
ferramentas especializadas em adquitir, armazenar, recuperat, transformar
e emitir informagdes espaciais (mapas) através da analise de dados
georreferenciados.

Para Camara et. al. (2005), é possivel indicar entre as principais caracteristicas
dos SIG’s a capacidade de inserir e integrar, em uma unica base de dados,
informagGes espaciais provenientes de dados cartograficos, censitario e
cadastro urbano e rural, imagens de satélites, redes e modelos numéricos
do terreno, oferecendo mecanismos para combinar as varias informacdes
através de algoritmos de manipulacio e analise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar conteudo da base de dados georreferenciada.

Neste contexto, o IPECE desenvolveu no ano de 2009 um SIG-WEB
integrando dados socioeconomicos e cartograficos georreferenciados na
internet. O referido sistema consiste no Ceara em Mapas Interativo, tendo
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por objetivo fornecer informagdes para a sociedade e subsidiar os gestores
publicos no planejamento de politicas publicas e na tomada de decisao.

O marco legal da gestio de recursos hidricos no Brasil ¢ o Cédigo de Aguas,
datado de 1934. Todavia, apds os anos da década de 1980, o pafs passou
por uma rapida modernizagao legal da gestao ambiental, fato comprovado
pela aprovacao da Lei 9.433, a Lei das Aguas, regulamentando o inciso
XIX do art. 21 da Constitui¢ao Federal, que instituiu Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Brasil, 1997; Nogueira, 2004).

Essa politica se norteia nos fundamentos de que a dgua é um bem de
dominio puiblico e um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
definindo a unidade territorial para implementagio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos como sendo a bacia hidrografica; e a sua gestio deve
sempre proporcionar o uso multiplo, ser descentralizada e contar com a
participagdo do poder publico, dos usuatios e da comunidade.

A lei das aguas (Brasil, 1997) trouxe também uma abordagem inovadora
para gestdo dos recursos hidricos incorporando principios de integragao,
descentralizacdo e participagdo, assim como instrumentos que visam
o planejamento e o ordenamento dos usos multiplos, sendo, portanto,
indispensavel que se tenham dados sobre os recursos hidricos de uma
regido para o processo decisério.

Faz-se importante mencionar que o uso de SIG constitui-se em ferramenta
fundamental de analise, permitindo varias possibilidades, como por
exemplo, o estudo dos aspectos socioeconémicos de uma bacia hidrografica
e seus recursos hidricos, sobrepondo os mesmos e analisando-os de forma
integrada.

Nesse sentido, o presente artigo propSe abordar aspectos ligados aos
recursos hidricos do Estado do Ceara, tendo em vista a importancia da
espacializacdo das varidveis socioambientais na compreensdo do espaco
geografico de maneira totalizante e de forma integralizada das relagdes
sociedade e natureza, na perspectiva da geragao de produtos cartograficos
de qualidade e sem nenhum custo financeiro adicional. Salienta-se que
a Internet é uma robusta ferramenta que pode ser utilizada nos mais
longinquos territorios e com alcance em nivel global.
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Deve-se considerar também que os mapas utilizados para a gestdo dos
recursos hidricos e a organizagao territorial sio dinamicos, devendo ser
atualizados constantemente, quando utilizados como um instrumento
de tomada de decisdo, ressaltando-se que a avaliacdo final dos resultados
depende da qualidade e quantidade dos dados georreferenciados inseridos
no SIG.

No ambito desse artigo, sera dado enfoque a disponibilizacio e analise de
dados ligados aos recursos hidricos do territério cearense disponiveis no
sistema Ceard em Mapas Interativo, podendo-se, por exemplo, visualizar
as bacias hidrograficas, rios, lagoas, acudes, entre outras informacdes,
permitindo o planejamento e a pesquisa dos recursos hidricos do Ceara.

2 - Aspectos Metodolégicos

2.1 - Desenvolvimento Conceitual: Dos Mapas Estaticos aos
Interativos

Duas tecnologias alcangaram forte impulso na era da computagio digital nos
ultimos anos: SIG’ e Internet. A Internet, que no inicio da década de 1990
ainda era de uso restrito, hoje esta presente na vida da maioria das pessoas,
alterando radicalmente habitos de comunicacio, entretenimento, negdcios
e pesquisa, prometendo ainda mudancas significativas e imprevisiveis para
a humanidade (MEDEIROS ez 4/, 2010).

Com a crescente utilizagdo das geotecnologias, muitas instituiges vém
produzindo grandes quantidades de dados georreferenciados. Contudo, a
disponibilizacio destes dados para a populagido ocorre ainda de maneira
pouco eficiente gerando uma demanda pela busca de informagdes que nao
podiam devido a falta de recursos e dominio tecnolégico, serem publicadas
ou disponibilizadas eficientemente.

Nio obstante, em virtude dos avancos técnico-cientificos, observa-se nos
dias atuais o aumento expressivo na disponibiliza¢ao de dados na Internet,
de modo a facilitar o acesso aos mais diversos tipos de dados, tendo em vista
as inovagOes proporcionadas com as modernas ferramentas tecnolégicas,

que tém beneficiado o incremento e o uso de novos instrumentos
(MOREIRA, 2010).
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Nesse viés, existem basicamente dois métodos (estaticos e interativos)
para publicar mapas na internet, que diferem entre si em relagdo a forma
de acesso. Os mapas estaticos sao disponibilizados na forma de imagem,
nio permitindo alteracio de escala e de mapas visualizados, sendo uteis

para usuarios que desejam ter um mapa pronto. Exemplo deste tipo de
informacio pode ser encontrado no Ceara em Mapas (http://www2.ipece.

ce.gov.br/cearamapas).

Ja os mapas interativos integram informagdes de um banco de dados
a elementos georreferenciados possibilitando a obtengdo posterior
desta informacio a partir de um clique do mouse sobre este elemento,
permitindo: adicionar e subtrair mapas na forma de camadas para serem
visualizadas; localizar objetos geograficos e realizar filtros através de seus
atributos; executar operagoes de goom e alteracao de escala; realizando assim
operacdes de consulta e andlise através de menus interativos do mapa.

Vale corroborar que a palavra interatividade é derivada do vocabulo inglés
interactiyy, e comegou a ser usada por pesquisadores da area de informatica a
partir da década de 1960 para assinalar uma nova qualidade da computagao
(MOREIRA, 2010).

O termo foi criado para enfatizar uma mudanga qualitativa na relagdo
do usuario com o computador, na medida em que foram incorporados
dispositivos de entrada e salda de dados nos sistemas computacionais, que
permitiram uma maior interagdo homem-maquina (FRAGOSO, 2001).

Um SIG para ambiente web é definido em Ribeiro e Camara (2003) como
um SIG de 3* Geragao, caracterizado como um banco de dados geografico
compartilhado por um conjunto de institui¢des, acessivel remotamente,
por meio da internet, capaz de armazenar, além dos dados geoespaciais,
as descri¢oes acerca dos dados (metadados) e documentos multimidia
associados (texto, fotos, audio e video).

Segundo Silva (2007), levar a informacio espacial para internet é uma das
tendéncias alcancadas no contexto da democratizagio cartografica, neste
sentido, a disponibilizagio de dados espaciais possibilita uma nova realidade
através de aplicagdes SIG, representando uma evolucao dos SIG’s deskzop
para os SIG’s distribuidos na internet.
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Neste tocante, a Figura 1 mostra de forma simplificada um esquema de
comunicagdo entre um computador remoto por meio de um cliente HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) e um servidor de mapas contendo uma aplicaciao
SIG na internet.

K nmrwes dhores)
mgzng &

Figura 1 - Informagdes Espaciais Disponibilizadas na Web.
Fonte: MITCHELL (2005).

De acordo com Silva (2007), observa-se na citada figura que o cliente HTTP
(representado pelo computador mais a esquerda) acessa uma pagina com
conteddo cartografico, hospedada em um servidor de mapas remoto, este
por sua vez, é o componente responsavel por realizar a leitura dos dados
geograficos e efetuar uma operagdo requisitada pelo cliente (aumentar a
escala, movimentar 0 mapa para uma area especifica, etc.) e converter o
resultado desta operacdo em uma imagem mostrada no computador cliente.

O sistema Ceara em Mapas Interativo foi concebido e estruturado em
softwares livres, apresentando uma interface amigavel e aliado a um alto
desempenho, com recursos e ferramentas de grande potencial para consulta
e analise de dados georreferenciados em ambiente web. O projeto foi
inteiramente executado por colaboradores do IPECE e possui as seguintes
caracteristicas técnicas: Software i3geo®” como sistema base fazendo a
interagdo entre usudrio e maquina; sistema operacional Linux Ubuntu®
e Servidor Apache® como hospedeiros; linguagens PHP, javascript, ajax e
Jquery mantém a comunica¢dao entre os mesmos. Na geracdo dos mapas
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interativos: Mapserver™, PHP Mapscript®, R(graficos) + biblioteca spatstat;
Para elaboragio do banco de dados geografico foi utilizado o sistema de
gerenciamento de banco de dados PostgreSQL® com a extensdo espacial
Postgis®.

A base de dados socioeconomica e cartografica utilizada para alimentar o
banco de dados geografico tem como fonte o IPECE e outras secretarias do
Estado do Ceara, estando devidamente referenciada a fonte da informacio.
Quanto ao material cartografico o mesmo estd na projecio Geografica,
datum SAD-69.

Na proxima secdo ¢ realizada a descricio do sistema Ceard em
Mapas Interativo, com suas funcdes de consulta e analise de dados
georreferenciados.

2.2 - Descrigdo do Sistema

O sistema Cearda em Mapas Interativo esta estruturado em cinco conjuntos
de fung¢des, conforme mostra a Figura 2.

e T e ——— [

Figura 2 - Tela inicial do sistema Ceara em Mapas Interativo.

A funcdo do Menu Superior é composta de ferramentas voltadas para a
consulta e analise dos dados georreferenciados, estando dividido nas

119



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

subfun¢oes: Arquivo, Janelas, Andlise e Ajuda. Na subfuncio de Ajuda
encontram-se videos tutoriais € um formuldrio de contato, criando assim
uma interacio entre o IPECE e o usuario do sistema.

As Guias sao fundamentais na utilizagdo do sistema, pois sio nelas que
esta concentrada a maioria das fun¢oes do Ceara em Mapas Interativo. Sao
compostas por trés Guias principais (Temas, Adiciona + Temas, Legenda).

Na guia Adiciona+Temas o usuario pode adicionar um determinado
tema. Apos adicionar o tema deve-se ir para a guia Temas, onde ¢ feito o
gerenciamento do mesmo. A compreensio das fungdes de cada uma delas
¢ fundamental para a interacdo do usudrio com o sistema, pois é a partir
das guias que o usuario podera acrescentar e retirar temas do mapa, mudar
as cores da legenda, acessar a tabela dos temas, gerar graficos, entre outros.

Ostemas georreferenciados disponfveis no Ceara em Mapas Interativo foram
agrupados em trés categorias: Temas-Imagens, Temas-Socioecondmicos e
Temas-Vetores. Os temas-vetores, por sua vez, estdo dispostos em sete
pastas: Limites; Localidades; Meio Ambiente; Recursos Hidricos; Sistema
de transportes; Equipamentos e Altimettia.

No grupo Temas-Imagens estdo disponiveis as cartas topograficas do
Estado, ortofotos e imagens de satélite. Os mapas socioecondomicos
possuem dados em nivel de municipio sobre aspectos relacionados a
demografia, indicadores sociais, infraestrutura, economia e trabalho.

A funcio da Barra de Ferramentas é composta por 18 subfuncdes, sendo
que as mesmas permitem ao usudrio do sistema efetuar operagdes de ooz,
consulta e selecdo dos temas presentes no Ceara em Mapas Interativo.
A func¢io do Rodapé contém parimetros cartograficos como a escala e a
localizacio de coordenadas.

O wusuario pode também carregar no sistema um arquivo DBF com
coordenadas georreferenciadas | , bem como um arquivo no formato
Shapefile  |&, ou ainda fazer uma pesquisa sobre determinado assunto

|Z= (Nuvem de 74gs). Por fim tem-se a drea da fungdo Mapa, que consiste

na area de visualizacdo dos temas adicionados pelos usuarios.
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3 - Resultados

A informagdo e o conhecimento sdo hoje os principais insumos para o
desenvolvimento das sociedades e devem ser disponibilizados visando
atender as necessidades do governo e da sociedade em tempo habil, com
conteddo e forma impecaveis (MEDEIROS ¢z 4/, 2010).

Torna-se uma questdo estratégica e de interesse de qualquer governante
ter o conhecimento sobre o seu territério, adotando politicas para o uso
das informagbes georreferenciadas no intuito de se obter uma melhor
gestao publica. Por outro lado, existe a necessidade da criagio de uma
infraestrutura para disponibilizacio de dados espaciais, refletindo o
reconhecimento de que a informacdo é um bem da sociedade e deve estar
disponivel com qualidade, de forma livre, promovendo iniciativas pablicas,
privadas e individuais.

Neste sentido é que o Ceara em Mapas Interativo visa atender a sociedade
e os gestores publicos disponibilizando informacGes georreferenciadas e
cartograficas sobre as dreas social, econoémica, ambiental e territorial do
Estado do Ceara, pretendendo-se manter constantemente atualizado e
acessivel, o referido sistema.

O Sistema Ceara em Mapas Interativo permite a visualizagdo, consulta e
analise dos temas mapeados, otimizando o acesso a informagao no intuito
da tomada correta de decisdo para uma gestao publica mais eficaz. A seguir,
sao mostrados exemplos de utilizacio do sistema para consulta e analise
dos dados georreferenciados disponiveis no mesmo, tendo como viés de
analise os dados relacionados aos recursos hidricos do Estado do
Ceara.

Inicialmente apresenta-se na Figura 3 o mapa da Taxa de Abastecimento
Urbana de Agua dos municipios cearenses para o ano de 2008, podendo-se

visualizar os municipios com maiores e menores taxas.

Clicando-se com a Ferramenta de Identificacio sobre uma determinada
cidade consultam-se as informag¢des do banco de dados. Na referida figura
tem-se a consulta para o Municipio de Fortaleza.
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Figura 3 - Mapa da Taxa de Abastecimento Urbano de Agua dos
municipios cearenses para o ano de 2008, com consulta do indicador
para o Municipio de Fortaleza.

Na opgao Filtro da aba Temas, que indica os temas ativos no momento,
o usudrio pode selecionar as faixas de dados desejada. Na figura abaixo
sdo exibidos somente os municipios com taxa de abastecimento de 4agua
maior que 95% em 2008. Desta forma, o sistema SIG-WEB reexibe o
mapa tematico de acordo com o objetivo da pesquisa do usuario, sendo

assim um sistema dinamico.
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Figura 4 -  Utilizagdo da ferramenta Filtro selecionando-se

os municipios com Taxa de Abastecimento de Agua superior a 95%.

O Ceara em Mapas Interativo também permite o acesso ao banco de dados de
cada tema, bem como a geracio de graficos, vinculando o mapa temdtico criado
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a graficos dindmicos. Na figura a seguir ¢ exibida a tabela de atributos do tema
de Bacias Hidrograficas do Estado do Ceard, podendo-se consultar a area em
km? hectates ¢ o petimetro em km de cada bacia hidrogréfica.
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Figura 5 - Exemplo de Consulta ao Banco de Dados do Tema Bacias
Hidrograficas.

A TFigura 6 mostra um exemplo de uma aplicagio de andlise espacial, onde
se pretende identificar as localidades rurais que estdo a no maximo 1 km de
distancia do Agude Lima Campos. Para tanto, foi realizado um Byffer (Entorno)
de 1 km (Cor verde), utilizando a ferramenta Analise disponivel no Menu

Superior, localizando-se sete localidades rurais no raio de abrangéncia.
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Figura 6 - Selegao de Localidades Rurais (Ponto Em Vermelho) com
Distancia de Até 1.000 Metros do Agude Lima Campos, No Municipio
de Ico.

Apresenta-se na Figura 7 o mapa tematico interativo com os temas de

rios, acudes e bacias hidrogrificas do Estado do Ceara, informagoes
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fundamentais para o planejamento de projetos de gestdo dos recursos
hidricos do Estado.
it U T I e e — 1 8

[ [ - e gl Pl [ >
= PSCE @oc . ORI ARG NTRRAITYD:

i [SHi 1 R

4 TrrgemSiden g eaen

— p— - |

P ee——
PR —
B - b e
@ e e
B ey
T e e

Figura 7 - Rios, agudes e bacias hidrograficas do Estado.
Na Figura 8 exibe-se, a titulo de exemplo, a distancia linear entre os acudes

Gavidao e Riachdo, que alcancou o valor de 4,5 km, estando ambos os
acudes localizados na Bacia Hidrografica Metropolitana.
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Figura 8 - Zoom para os rios da area da Regido da Bacia Hidrografica
Metropolitana, medindo-se a distdncia linear entre os agudes Gaviao
e Riachio.

A Figura 9 apresenta a gerac¢do do mapa hidrografico do Municipio de
Chorozinho, destacando-se as lagoas, acudes e os rios, com inser¢iao
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da toponimia. O mesmo pode ser realizado para os outros municipios
cearenses, de forma simples e 4gil usando o sistema Ceard em Mapas
Interativo em ambiente web.
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Figura 9 - Mapa hidrografico interativo do Municipio de Chorozinho.

O sistema Ceara em Mapas Interativo possibilita a visualizacdo de
dados raster (imagem), especificamente imagens de satélite e ortofotos.
Nas figuras a seguir, apresentam-se exemplos deste tipo de informagao
georreferenciada, as quais sio fundamentais para o planejamento dos
recursos hidricos e o conhecimento dos diversos aspectos existentes no
terreno possibilitando a organizagio do espago através da geracdao de mapas
tematicos, servindo assim de insumo para a elaboracdo de zoneamentos.

Segundo Santos (2004), a organizacdo do espaco sempre foi uma das
prioridades para as pessoas que se propdéem a viver em grupos sob
objetivos e normas comuns. A manutenciao da biodiversidade e a solugio
dos conflitos sio importantes premissas para definicdo dos procedimentos
de planejamento. O ordenamento territorial por meio do zoneamento e o
estabelecimento de programas de a¢do na forma de normas ambientais sao
partes essenciais para um bom planejamento.

Outro conceito que se faz necessario citar ¢ o de planejamento ambiental,
haja vista a importancia dessa tendéncia no campo da ciéncia geografica.
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De acordo com Floriano (2004), o planejamento ambiental é,

[-..] uma ferramenta de gestao. E um  processo de
organizagdo de tarefas para se chegar a um fim,
com fases caracteristicas e sequéncias [...] para
consecugdo de objetivos comuns, de forma que os
impactos resultantes que afetam negativamente o
ambiente em que vivemos sejam minimizados e
qute 05 impactos positivos sejam maximizados.

(FLORLANO, 2004, p. ).

Dessa forma, conforme pontua Floriano (2004), o planejamento ambiental
se associa a0 planejamento estratégico da gestdo territorial, tendo em vista
que se deve partir da dimensdo organizacional para avaliar a forma como
a organiza¢do encara o meio envolvente, atuando de forma proativa e
definindo os seus propositos, objetivos e politicas a serem adotadas.

Figura 10 - Parte de ortofoto da regido do Rio Curu entre
os municipios de Paraibapa e Paracuru, como instrumento para
o planejamento ambiental.
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Figura 11 - Detalhe de ortofoto da regido do Rio Curu entre
os municipios de Paraibapa e Paracuru, identificando-se
empreendimentos de carcinicultura na regido.

Nesse viés conceitual, concorda-se com as idéias de Milaré (2000), que
compatibilizar meio ambiente e desenvolvimento significa considerar os
problemas ambientais dentro de um processo continuo de planejamento,
atendendo-se adequadamente as exigéncias de ambos e observando-se as suas
interrelagSes particulares em cada contexto sociocultural, politico, econdémico,
ecoldgico e dentro de uma dimensio tempo/espaco.

[ e ——

Figura 12 - Imagem do satélite Landsat para o Estado do Ceara.

Segundo Medeiros ez al. (2005), o emprego de imagens de satélite é importante
no mapeamento do meio fisico de uma regido, podendo-se delimitar os tipos
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de vegetagio, uso do solo, lagoas, rios, etc. Nesse contexto, a Figura 13 exibe
o mosaico de imagens do satélite Landsat 5, referente ao ano de 2010 para o
Estado do Ceara.

Além dos dados georreferenciados existentes no sistema o usuatio também
pode inserir dados externos através de arquivos DBF e arquivos shapefile.
A Figura 13 mostra como inserir um arquivo shapefile ou coordenadas
geograficas no sistema.
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Figura 13 - Possibilidade de inserir dados externos no sistema Ceara
em Mapas Interativo.

O usuario do Ceara em Mapas Interativo também pode acessar o banco de
dados georreferenciado (imagens e vetores) em sistemas SIG Desktop, tais
como o GVSIG®, Quantum GIS® ou o Arcgis®. Para tanto é necessario
se realizar uma conexao WMS (Web Map Service), conforme pode ser visto
na Figura 14.

Uma conexdo WMS ¢ um padrio da OGC (Open Geospatial Consortinm) que
especifica o servico de visualizagdao e consulta a dados georreferenciados.
O servico WMS permite superpor dados vetoriais a dados matriciais em
diferentes formatos, sistemas de referéncia de coordenadas e projecdes,
situados em diferentes servidores. As peticoes WMS podem ser feitas por
um navegador padrio em forma de URLs (CONCAR, 2010).
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Figura 14 - Exemplo de conexio WMS realizada, gerando-se uma
URL para acesso das informagées via SIG’s Desktop.

Outra informagdo fundamental disponivel no sistema Ceara em Mapas
Interativo refere-se aos metadados. Segundo Concar (2010), os metadados
constituem o conjunto de informacSes descritivas sobre os dados, incluindo
as caracteristicas do seu levantamento, producio, qualidade e estrutura de
armazenamento, essenciais para promover a sua documentagio, integracao
e disponibilizacio. Este tipo de informacido esta presente para todos os
temas disponiveis no Ceara em Mapas Interativo, tendo-se um exemplo na
Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de metadados disponivel no Ceara em Mapas Interativo.

Conforme mostrado anteriormente, foram elaborados diversos mapas
tematicos interativos permitindo se conhecer melhor os aspectos referentes

aos recursos hidricos do Estado do Ceara.
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O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informagao sao as
fun¢des que realizam analises espaciais. Tais fungdes utilizam os atributos
espaciais e ndo espaciais das entidades graficas armazenadas na base
de dados espaciais e buscam fazer simulagdes sobre os fenéomenos do
mundo real, seus aspectos ou parametros (Camara ez a/, 1990).

Como os mapas tematicos foram inseridos dentro do ambiente de um
SIG na internet, o sistema desenvolvido permite a realizacdo de analises
e consultas para obtencdo de novos mapas tematicos a partir, por exemplo,
do cruzamento de mais de um mapa, reclassificacdo das classes presentes
em um mapa, consultas a partir de atributos alfanuméricos, etc.

4 - Consideragdes Finais

O Estado do Ceara vem apresentando um crescimento econdémico e social
acelerado nas ultimas décadas, gerando com isso a necessidade de obtenc¢ao
de informacdes voltadas para o planejamento e a elaboracdo de politicas
publicas visando a melhora da qualidade de vida da populagdo cearense.

Desta forma, o geoprocessamento apresenta um enorme potencial,
pois se sabe que mais de 80% das informagdes relevantes de uma regido
sao referentes a propriedades, escoamento de bens e servigos, recursos
naturais e humanos, entre outras, sendo estas informacdes telacionadas
a uma localiza¢do geografica. Assim, justifica-se a execug¢do de um projeto
de elaboracio de um SIG para coletar, padronizar, armazenar, analisar
e disponibilizar informagGes georreferenciadas.

Neste contexto, o publico beneficiado diretamente com o citado SIG-
WEB consiste na populagido de uma maneira geral, representada em varios
segmentos da sociedade, tais como: Pesquisadores, Professores, Estudantes,
Universidades, Empresas publicas e privadas, ONGs e etc., os quais tém
acesso as informagdes socioeconémicas e ambientais georreferenciadas
e atualizadas do Estado do Ceara.

Como visao de futuro, o sistema Ceard em Mapas Interativo pode servir
de piloto para a implantacio de uma Infraestrutura de Dados Espaciais
(IDE) no Estado do Ceara e, consequentemente, para o Brasil.
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Com a construcao deste banco de dados geografico serd possivel
evitar a duplicidade de acGes e o desperdicio de recursos na obtenc¢do
de informagdes georreferenciadas pelos 6rgiaos da administracio publica
cearense, bem como serd permitido promover as condigdes necessarias
para o compartilhamento, a disseminacdo e¢ o uso das informagdes
georreferenciadas disponiveis no acervo das instituigdes do Governo
do Ceara.

Uma IDE tem por objetivo unificar as informagoes georreferenciadas
produzidas pelos 6rgdos publicos e, até mesmo privados, em um banco
de dados geografico, disponibilizando o acesso aos dados e metadados
(fonte dos dados) na internet através de um sistema de informagoes
georreferenciadas interativo, visando a tomada de decisdo dos gestores
administrativos e facilitando no ensino-aprendizado da cartografia escolar
nos niveis fundamental, médio e superior, assim como permitindo
o planejamento e o monitoramento das agdes governamentais (CONCAR,
2010).

Ressalta-se que outras iniciativas de disponibilizacdo de informagao
georreferenciada na internet foram e estdio sendo elaboradas,
como por exemplo, o Atlas dos Recursos Hidricos do Ceara

(http://atlas.srh.ce.govbr/) da Secretaria de Recursos Hidricos do

Ceara (SRH), o sistema de mapeamento dos espelhos d” 4gua do Ceara
(http://map.funceme.br/espelhos/) da  Fundacdo  Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), o sistema de Mapas
Interativos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(http://wwwibge.govbr/mapas/), entre outros. O desafio futuro é pensar
em uma unificacio dessas informacgdes disponiveis nos mais diversos
sistemas que estdo a disposic¢ao da sociedade.

A facilidade de se obter uma geoinformacdo é uma questdo importante
que vem se desenvolvendo e se consolidando nos ultimos anos. Através da
internet ¢ possivel disponibilizar dados geograficos, entre outras milhares
de variaveis possiveis, por meio de aplica¢oes de geoprocessamento. Vale
salientar que as suas ferramentas podem ser utilizadas para diversas areas do
conhecimento, inclusive no estudo dos recursos hidricos, viés delineador
do presente artigo.
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Nessa perspectiva, vale corroborar que as ferramentas SIG sdo de
significativa importancia na tomada de decisdes, com destaque para
as potencialidades do SIG-WEB Ceara em Mapas Interativo, que vem
tornando-se cada vez mais presente em aplicagdes nos diversos segmentos
da sociedade e das institui¢oes puiblicas e privadas, tendo em vista o seu
carater multifinalitario e multidisciplinar. O Ceara em Mapas Interativo esta
disponivel no site do IPECE (www.ipece.ce.gov.br) ou diretamente no link

http://mapas.ipece.ce.gov.br.
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Introdugio

Quando se fala de recursos hidricos deve-se saber que o uso deste bem,
que ¢é limitado e de valor econémico estimado, é destinado para diversos
fins.

A legislagdo dos recursos hidricos é bastante ampla no ambito federal e
estadual e existem varias leis federais, RDC’s (Resolucio de Diretrizes
do Colegiado) e portarias que regem esta dinamica de verificacio de

parametros que as compde.

Podemos atribuir a criacio da Diretoria de Aguas do Ministério da
Agricultura, em 1933, e a edi¢do do Cédigo de Aguas, em 1934, o inicio do
processo de gestio das aguas no Brasil, de forma mais abrangente.

Outros fatos marcantes foram a criagdo do Departamento Nacional de
Aguas e Energia - DNAEE, em 1965, e a instituicdo do Comité Especial
de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas - CEEIBH - por iniciativa
do DNAEE, em 1978, objetivando o uso racional das disponibilidades
hidricas das bacias hidrograficas federais.

No entanto, a gestdo dos recursos hidricos, de forma integrada e sistémica,
passou a ser preocupacdo maior da sociedade e dos governantes, a partir
da década de 80, tendo como principais marcos, a CPI dos Recursos

! Quimico Industrial, Mestre e Doutorando em Geologia pela Universidade Federal do Ceara - UFC.

2 Gedgrafo pela Universidade Estadual do Ceara - UECE. Mestre ¢ Doutorando em Geologia pela
Universidade Federal do Ceara - UFC.

3 Quimico Industrial, Mestre e Doutorando em Geologia pela Universidade Federal do Ceara — UFC.

4 Professor Pesquisador, Dr. em Hidrogeologia. Departamento de Geologia do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara - UFC.
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Hidricos, em 1982, o primeiro Seminario Internacional sobre Gestdo
de Agua promovido pelo DNAEE, em 1983 e, finalmente, a promulgacio
da Constituicio Federal de 1988 que atribuiu a Unido, no seu Art. 21, Item
XIX, a incumbéncia de institucionalizar um Sistema Nacional de Gestdo
dos Recursos Hidricos (Vieira, 2003).

5
O nosso paifs tem dimensdes continentais; portanto, as caracteristicas no
que diz respeito aos recursos hidricos sdo bastante distintas.

Tem regides, como o Norte, Suldeste, Centro-Oeste e Sul que sao dotadas
de reservas imensas, no que diz respeito a quantidade e qualidade, e outras
em que as reservas sao escassas ¢ de qualidades diminutas, como a Regido
Nordeste.

O Estado do Ceara esta inserido na Regido Nordeste, que encontra-se com
72,24% de seu territério dentro do poligono das secas, segundo dados
da Organizacio das NacSes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO).

O Estado estd no dominio da caatinga, com perfodo chuvoso restrito
a cerca de quatro meses do ano e alta biodiversidade adaptada.
A sazonalidade caracteristica desse bioma se reflete em uma fauna e flora
adaptadas as condi¢oes semiaridas.

O territorio cearense é dividido em sete bacias hidrograficas sendo a maior
delas a do rio Jaguaribe. Sua bacia hidrografica compreende mais de 50%
do Estado. O rio tem 610 km de extensdao. Os dois maiores reservatotios
de 4gua do Ceara siao barragens que represam o Jaguaribe: Acude Or6s
e Acude Castanhio, com as respectivas capacidades de armazenamento
em 2,1 e 6,7 bilhdes de metros cubicos. Os afluentes mais importantes

do rio Jaguaribe sio os rios Salgado e Banabuit.

As outras bacias sdo: a do rio Acarad com um dos maiores reservatorios
do Estado, o agude Araras com capacidade para um bilhdo de metros
cibicos; do rio Coread; do rio Curu; do Litoral, que drena boa parte
do litoral norte onde os principais rios sdo Aracatiagu, Aracatimirim,
Munda e Trairi; na regido metropolitana onde os principais rios sao Ceara,
Coco, Pacoti e Choro; e parte da bacia do tio Parnaiba.
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No que diz respeito as legislagoes estaduais, alguns Estados estao em estagio
bem avancados e outros estdo iniciando a formulagdo de suas politicas.
BARROS, na Tabela 1, relaciona os estados brasileiros que possuem leis
de recursos hidricos, bem como os érgaos e entidades previstas nessas leis.

Tabela 1 — Estados Brasileiros que possuem Leis de Recursos
Hidricos

Lei de Rec. Previ CERH Previ Previe

Estnds Hidricos | CERH | Implantado | Comité

Alagoas

Bahaa

Ceard

Distrito Federal
Espinito Santo
Choids

Maranhdo

Marto Grosso
Minas Crerais

Pard

Paraiba

Parana
Pemambuco

Piaui

Rio de Jangiro
Rio Grande do Norte
Rio CGrrande do Sul
Santa Cararina
Sdo Paulo

Sergipe
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Dominio Federal e Estadual da Agua.

Atualmente, existe um conflito em relagio aos dominios dos recutsos
hidricos na zona semiarida do Nordeste, pois as 4guas que correm em rios
que nascem e apresentam sua foz no territério de um determinado Estado,
sd0 de seu dominio.

Entretanto, a Constitui¢do trds uma ressalva, no caso das decorrentes
de obras da Unido.
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A Constituiciao de 1988, definiu os bens dos Estados e os bens da Unido,
como podemos ver a seguir: Bens da Unido - Art. 20, inciso III, sdo
bens da Unifo “os lagos, tios e quaisquer correntes de dgua em terrenos
de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais e as praias fluviais”. Bens dos Estados:
a Constituicdo Federal, Art. 20, inciso 1, inclue entre os bens do Estados
“as dguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depositos,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido”

(Brasil, 1997b, p. 20).

A partir desses artigos pode-se interpretar que as aguas estaduais, ou seja,
oriundas de rios estaduais, quando entram em agudes construidos pela
Unido, sio de dominio da Unido e, essas mesmas aguas, quando liberadas
no leito do tio, voltam a ser de dominio do Estado.

Nesse contexto, as retiradas a montante dos reservatorios construidos pela
Unido, ou seja, as retiradas diretamente da bacia hidraulica do reservatério
teriam sua concessio/autotizagio outorgada pela Unido. As retiradas
feitas a jusante do reservatoério construido pela Unido, ao longo do leito
do rtio, teriam sua concessdo/autotizagio outorgada pelo Estado. Nesse
caso, os(as) usuarios(as) outorgados(as) pelo Estado somente iriam dispor
da agua quando o organismo federal, que gerenciasse as aguas em deposito,
as liberassem para o leito do rio. F evidente que uma estreita colaboragio
entre os Estados e a Unido seria necessaria. (SRH, 1992a).

Na pratica, o que ocorre ¢ que a mesma agua pode ser outorgada pelo
Estado e pela Unido. Hssa situagio quebra um principio fundamental
do gerenciamento dos recursos hidricos: a unicidade de responsabilidade
pela outorga. Decorre, entdo, a possibilidade, no caso da falta de perfeito

entrosamento Hstado-Unido, de volume de agua outorgado superar
o volume disponivel. (SRH, 1992b).

Para tentar minimizar isso, no Ceard, o PLANERH, propos a criagdo
de um Grupo de Trabalho Permanente de técnicos das areas federal
e estadual, com o objetivo de estudar as questGes relativas a outorga das
aguas publicas e avaliar as consequéncias, sobre a relacdo oferta x demanda
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da agua e da construcdo de novas barragens.

O Ceara destaca-se, no Nordeste, por possuir a maior quantidade
de acudes. Existiam até 1992, 7.227 agudes de pequeno, médio e grande
porte, 43 construidos pelo poder puablico, por particulares e em regime
de cooperagiao. Com um potencial de acumulacio de 11,52 bilhoes de
metros cubicos de agua (SRH, 1992b).

Ao longo dos anos de 1992 a 2002, varios agudes (publicos e privados)
foram construidos, ampliando a capacidade de acumulacio de agua
no Estado.

Dada a situagdo de semi-aridez, que caracteriza-se pela irregularidade
espacial e temporal das precipitagdes e pela concentracdo das chuvas num
petiodo de trés a cinco meses do ano, associada ao fato de apresentar a
grande maioria do seu territério com embasamento cristalino, o Ceara
possui uma situa¢do onde os rios sdo intermitentes, apenas apresentando
fluxo de 4gua no periodo chuvoso. Por isso a necessidade de construcido
de acudes que guardem a 4agua no periodo chuvoso para ser utilizada
no periodo seco.

A alternativa da acudagem no Ceard, com o objetivo de reter agua no
petiodo chuvoso, foi institucionalizada pela Resolucao de 25 de agosto
de 1832, quando governava esta provincia o tenente José Mariano de
Albuquerque Cavalcante. No entanto, coube a Martiniano de Alencar, cuja
primeira administracdo da provincia ocorreu de 1834 a 1837, a continuidade
das agbes nesse sentido com a efetivacio de mecanismos que incentivavam
a construcio de acudes como alternativa contra as secas.

Isso se deu através da promulgacdo da Lei n.° 59, de 26 de setembro
de 1836, que estabeleceu, no orcamento deste ano, gratificacSes
de dois contos de réis aos(as) que “fabricassem” acudes em suas terras.
No ano seguinte, mediante a Lei n.° 84, de 25 de setembro de 1837,

o incentivo governamental foi reduzido a metade, ou seja, um conto de réis
(Nascimento, 1988).

No periodo de 1848 a 1858, houve uma interrup¢io da politica de
acudagem no Ceara, que foi retomada pelo presidente provincial Jodo
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Silveira de Souza, com a promulgacido da Lei n.° 870, de 16 de setembro de
1858, onde assumia o compromisso de destinar quinhentos mil réis para a
construciao de um agude no povoado de Sao Francisco, em Uruburetama,
e um conto de réis para a construcdo de um agude na serra de Sao Pedro,
em Umari, do termo de Crato (Nascimento, 1988).

Esta alternativa ja vislumbrava a tendéncia secular do Estado em investir
recursos publicos em propriedades privadas das oligarquias.

A opc¢ao da agudagem como medida de enfrentamento das secas é
bastante antiga, talvez esta situacdo tenha ajudado na consolidacio da
chamada Soluc¢io Hidraulica, onde destacava-se a construcio de obras de
acumulagdo de agua como a intervencao dominante do Estado em relagdao
a0 tratamento dos recursos hidricos no nordeste semiarido, como foi visto
no item anterior.

Apesar da opgio de construgdo de agudes ser bastante antiga, bem como
os incentivos dados no passado para essas interveng¢des, a maioria dos
grandes agudes existentes no Ceard foram construidos pela Unido, mais
especificamente pelo DNOCS.

Como pode ser visto na Tabela 2, onde mostra os agudes existentes no
Ceara com capacidade de acumulagio acima de 200 milhdes de metros
cibicos de dgua.

Agude Municipio Capacidade (m*) Construgio
Castanhio Alo Santo 6. 700,000,000 DNOCS
Orids Db 19300, (00, D00 DMOCS
Banabyig Banabyia 1. 600,999 956 DNOCS
Araras Varjota R60.899 968 DMOLCS
Pedras Brancas | Quixadd 434, 040000 DMOCS
Pentecoste Pentecosie 395,630,016 DMOCS
Pacotn Honzonie IR0, R0 Estado
General Sampaio | General Samipaio 322, 20000000 DNOCS
Trussu lguatu 260, 570000 DNOLCS
Edson Queiroz | Santa Quitéria 250, 5040000 DMOLCS
Pacajus Pacajus 240, DN Estado
Jaburu 1 Ubajara 2100 MDY Estado
Caxitoré Pentecoste Umirim 202, (00D DNOCS

Fonte: COGERH (2003),

O Ceara foi o mais contemplado com a Politica Federal de Acudagem
Pablica. Foram construidos 73 acudes, com capacidade de armazenar
7.888.674,000 m? até 1990.

Apbs este ano, foram concluidos nessa acdo de agudagem publica pelo
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DNOCS mais 11 (onze) reservatorios, que sao: Atalho (Brejo Santo),
Trussu (Iguatd), Trici (Taud), Fogareiro (Quixeramobim), Serafim Dias
(Mombaga), Jenipapeiro (Dep. Irapuam Pinheiro), Tejuguoca (Tejuguoca),
Edson Queiroz (Santa Quitéria), Patos (Sobral), Prazeres (Barro) e Pompeu
Sobrinho (Chord), os quais tém capacidade de armazenar 1.025.800,000 m?,
totalizando 84 reservatorios com capacidade de armazenar 8.914.474,000
m?, no Programa de Agudagem Publica no Ceara, realizado pelo Governo
Federal até 2002 (Zaranza, 2003).

A evolucio do arcabougo institucional para tratar da questio da agua no
Ceara teve inicio no Governo César Cals, com a criacio, através da Lei n.°
9.498, de 20 de julho de 1971, da Superintendéncia de Obras Hidraulicas
do Estado do Ceara (SOEC), tendo, entre outras, a atribuicdo de construir

acudes e pocos. Nesse mesmo ano foi criada a Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (CAGECE).

Através da Lei n.° 618, de 26 de setembro de 1972, foi criada a Fundacio
Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais (FUNCEME), na época
vinculada a Secretatia de Agricultura e Abastecimento.

Outra acdo governamental ocorreu com a ctiagio do Conselho de Recursos
Hidricos do Ceara, Lei n.° 10.840, de 10 de outubro de 1983, que tinha
entre suas atribui¢oes definir a politica de recursos hidricos para o Ceard;
promover a integracao e articulacdo, para o planejamento e execugao, entre
as entidade estaduais que atuam na areas de recursos hidricos.

Peixoto (1990), afirma que a criagdo do Conselho de Recursos Hidricos do
Ceara, foi motivada pela constatacio, por parte do governo da época, da
“...multiplicidade de instituicGes atuando na area de recursos hidricos de
forma desordenada e com as mais diversas vinculacSes administrativas”.
Entretanto, a criacio do referido Conselho em nada alterou o quadro
existente a época, pois ndo chegou a assumir suas atribuicoes, ndo chegando
sequer a aprovar o seu regimento interno.

Nio obstante, essas iniciativas anteriores, 0 marco histérico da evolugio
do quadro institucional da gestio dos recursos hidricos no Ceard, é a
criacdo da Secretaria Estadual dos Recursos Hidricos (SRH), através da Lei
n.° 11.306, de 01 de abril de 1987. Esta lei estabelece no seu artigo 6°
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que ¢ atribuicao da SRH: Promover o aproveitamento racional e integrado
dos recursos hidricos do Estado, coordenar, gerenciar e operacionalizar
estudos, pesquisas, programas, projetos, obras, produtos e servicos tocantes
a recursos hidricos, e promover a articulagio dos 6rgaos e entidades do
setor com os federais e municipais. Também nesse ano, foi criada, pela
lei n.° 11.380 de 15 de dezembro de 1987, a Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), vinculada a SRH.

Apesar da criagdo da SRH, em 1987, ainda nio existia dentro do aparato
estatal uma visdo clara da necessidade de uma gestio integrada da agua,
ficando restrita a acGes de ampliacdo da oferta de 4gua, através de acudes,
pocos, adutoras e principalmente na implantacdo de perimetros publicos
estaduais de irrigacdo, tendo quase nenhuma agdo de gestdo integrada de
agua propriamente dita. Naquele momento, a SRH se volta fortemente para
um uso setorial: a irrigacdo. Essa caracteristica s6 vai mudar no inicio da
década de 90, apds a elaboracio do Plano Estadual de Recursos Hidricos
e da Lei Estadual de Recursos Hidricos.

Esse forte viés voltado para a irrigacio, assumido pela SRH, pode ter sido
em fungdo da tradicdo dos 6rgaos e recursos humanos incorporados por
ela, e pelo fato de ter sido criado na época o Ministério da Irrigacio e este
tinha projetado metas ambiciosas de expansio das areas irrigadas para o
Nordeste.

A promulgac¢ao da Constitui¢ao Estadual do Ceara,em 1989, acompanhando
a Constituicao Federal de 1988, definiu atribuicoes relativas ao recursos
hidricos de dominio estadual. Como pode ser visto no artigo 326 da
Constituicao do Ceara:

“a administracdo mantera atualizado o Plano Estadual de Recursos Hidricos
e instituird, por lei, seu sistema de gestdo, congregando organismos
estaduais e municipais e a sociedade civil e assegurara recursos financeiros e
mecanismos institucionais necessarios para garantir: I —a utilizacao racional
das 4guas, superficiais e subterraneas; II - O aproveitamento multiplo dos
recursos hidricos e o rateio dos custos das respectivas obras na forma da
lei; III — a protegdo das aguas contra agdes que possam comprometer o seu
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uso atual ou futuro; IV — a defesa contra eventos criticos, que oferecam
riscos a saude, e a seguranga publica, e ocasionem prejuizos econdomicos
ou sociais; § 1° - A gestdo dos recursos hidricos devera: I — propiciar o uso
multiplo das aguas e reduzir seus efeitos adversos; II — ser descentralizada,
participativa e integrada em relacio aos demais recursos naturais; 111 —
adotar a bacia hidrografica como base e considerar o ciclo hidrolégico,
em todas a suas fases. § 2° - As diretrizes da politica estadual dos recursos
hidricos serdo estabelecida por lei.”

A Lei Estadual de Recursos Hidricos

A Lei de Recursos Hidricos do Ceara, no seu art. 1° estabelece os seus
objetivos:

“I - compatibilizar a acdo humana com a dinamica do ciclo hidrolégico,
de forma a assegurar as condig¢des para o desenvolvimento econémico e
social, com melhoria da qualidade de vida e em equilibrio com o meio
ambiente; 1I - assegurar que a agua, recurso natural essencial a vida, ao
desenvolvimento econoémico e ao bem-estar social possa ser controlada
e utilizada, em padroes de qualidade e quantidade satisfatérios, por seus
usuarios atuais e pelas geracOes futuras; IIl - planejar e gerenciar, de
forma integrada, descentralizada e participativa, o uso multiplo, controle,
conservagao, protecio e preservacio dos recursos hidricos.” (SRH, 1994).

Nos seus principios fundamentais, a Lei de Recursos Hidricos do Ceara
estabelece que o gerenciamento dos recursos hidricos deve ser integrado,
descentralizado e participativo; a unidade basica de gerenciamento ¢ a bacia
hidrografica; a 4gua é um recurso limitado e dotado de valor econémico; os
recursos hidricos sio bens de uso multiplos e competitivos.

A Lei de Recursos Hidricos dividiu o Ceara em 11 unidades basicas de
gerenciamento: Bacia do Coreat; Bacia do Poti-Longé; Bacia do Acarau;
Bacia do Litoral; Bacia do Curu, Bacias Metropolitanas; Bacia do Baixo
Jaguaribe; Bacia do Médio Jaguaribe; Bacia do Alto Jaguaribe; Bacia do
Banabuiu e Bacia do Salgado.

Na realidade, por varios motivos, essa divisao ndo obedece necessariamente
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os limites das bacias hidrograficas existentes no Ceard. Sdo duas bacias
hidrograficas propriamente ditas, definidas pela drenagem do seu rio
principal: Bacia do Curu e Bacia do Acarat; Uma formada pelo tio Poti,
e varios afluentes do Longa, que faz parte da bacia do rio Parnafba,
localizado no Estado do Piaui: Bacia do Poti-Longa; Outras 03 que, na
verdade, sdo formadas por um conjunto de bacias hidrograficas de varios
rios litoraneos: Bacia do Coreati, Bacia do Litoral e a Bacia Metropolitana;
E, por fim, as 05 bacias que foram estabelecidas da subdivisdo da Bacia do
Rio Jaguaribe, proposta pelo PLANERH, devido a sua grande dimensdo
(correspondendo a 48% do territério cearense), esta foi subdividida
em: Bacia do Alto Jaguaribe, Bacia do Médio Jaguaribe, Bacia do Baixo
Jaguaribe, Bacia do Banabuiu e Bacia do Salgado. (SRH, 1992).

No ambito da Lei Estadual de Recursos Hidricos foi instituido o Sistema
Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos — SIGERH, que visa a
coordenacio e execucio da Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem
como a formulacao, atualizacao e execucio do Plano Estadual de Recursos
Hidricos.

Na sua estrutura organizacional, o SIGERH congrega instituicdes
estaduais, federais e municipais, em trés subsistemas: Sistema de
Gestdo (instituicdes com atribuicGes de planejamento, administracio e
regulamentacdo dos recursos hidricos); sistemas afins (responsaveis pelas
obras e servigos de oferta, utilizagdo e preservagio dos recursos hidricos);
e Sistemas Correlatos (instituicGes ligadas a servicos de planejamento e
coordenacio geral, incentivos econdmicos e fiscais, ciéncia e tecnologia de
defesa civil e meio ambiente). Além das instituicGes publicas executoras,
existem os 6rgios colegiados: I - Conselho de Recursos Hidricos do Ceara
- CONERH; II - Comité Estadual de Recursos Hidricos - COMIRH; 111
- Secretaria dos Recursos Hidricos - Orgio Gestor; IV - Fundo Estadual
de Recursos Hidricos - FUNORH; V - Comité de Bacias Hidrograficas —
CBH.

O CONERH ¢ o 6rgio de coordenacio, fiscalizagdo, deliberacio coletiva e
de carater normativo, com as seguintes finalidades: Coordenar a execugio
da Politica Estadual de Recursos Hidricos; Formular, explicitar e negociar
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politicas de utilizagio, oferta e preservacao dos recursos hidricos; Promover
a articulagio entre os 6rgaos estaduais, federais e municipais e a sociedade
civil; Deliberar sobre assuntos ligados aos recursos hidricos (SRH, 1992b).

O COMIRH é um 61gio colegiado formado por técnicos(as) das instituices
estaduais ligadas a recursos hidricos, e analisara os problemas do ponto de
vista técnico funcionando apenas como 6rgao consultivo. Suas atribuicoes
sdo: Assessorar tecnicamente o CONERH; Compatibilizar tecnicamente os
interesses setoriais em problemas envolvendo agua; Emitir parecer prévio,
de natureza técnica, sobre projetos e constru¢es de obras hidraulicas

(SRH, 1992b).

Os CBH - Comités de Bacias Hidrograficas, sao organismos colegiados
integrantes do Sistema Estadual de Gestao de Recursos Hidricos, com
funcdes deliberativas e consultivas, constituidos por representantes
dos(as) usuarios(as), da sociedade, do poder publico municipal e dos 6rgao
publicos estaduais e federais, que tenham interesse ou atuem na bacia, com
o objetivo de colocar em pratica o processo de Gestdo Participativa da
Bacia Hidrografica.

Ao analisar os principais preceitos da Lei de Recursos Hidricos do Ceara e
da Lei Nacional de Recursos percebemos diferencas que merecem alguns
comentarios.

Destacamos a que diz respeito a Agéncia de Agua, prevista na Lei Nacional,
que, todavia, a Lei do Ceara ndo contempla. Argumenta-se que a maiotia
das bacias hidrograficas cearenses seriam deficitarias do ponto de vista
de arrecadagdo financeira com a cobranca pelo uso da 4gua, e por isso
nio teriam condicdes de manter uma Agéncia de Agua. Essa situacio na
realidade nos parece a predominancia de uma légica centralizadora, onde
todo o dinheiro a ser arrecadado e o préprio planejamento das ac¢les
publicas nas bacias seriam centralizadas num organismo de gerenciamento
estadual. O que destoa da proposta da Agéncia de Bacia prevista na Lei
Nacional de Recursos Hidricos e do modelo francés, onde as Agéncias
de Aguas, uma para cada bacia, sio estabelecimentos publicos, de carater
administrativo e com autonomia financeira. Sdo os 6rgios executivos
que aplicam a politica estabelecida pelo comité através do programa de
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intervencao (Leal, 1998).

Na evoluc¢io institucional no setor de recursos hidricos no Ceara, o marco
do processo de operacionalizacio da gestao participativa pode ser definido
a partir da criagio da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos —
COGERH, pela Lei Estadual no 12.217, de 18 de novembro de 1993. Com
a criacdo da COGERH teve inicio o trabalho de mobilizagdao e apoio a
organizagao dos(as) usudrios(as) de dgua para a participacio na gestdo dos
recursos hidricos.

Para a operacionalizagdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, que
passa pelo planejamento, administracio e regulamentacdo, o SIGERH
definiu o Sistema de Gestao, que é composto de um 6rgio gestor, a SRH,
e suas vinculadas (FUNCEME, SOHIDRA, COGERH), que executam as
funcoes de gestdo delegadas pelo 6rgio gestor.

A FUNCEME - Fundacio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos é
uma fundacio publica de direito privado, criada em 1972, sob a denominagao
Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais, vinculada a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Em 1987, a FUNCEME teve
seu nome modificado para Funda¢io Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos, passando a ser vinculadaa SRH. Em 1988, a FUNCEME absorveu
parte das atividades da extinta Superintendéncia de Desenvolvimento do
Ceara — SUDEC. Em 1993, passou a integrar a estrutura da nova Sectetatia
de Ciéncia e Tecnologia do Ceara - SECITECE. Em 1997, a FUNCEME
volta a fazer parte da SRH. O retorno da FUNCEME para a SRH deveu-
se a observancia de que a Fundagio deveria destinar-se a subsidiar as
demandas da SRH, relacionadas a implantagao do SIGERH.

A SOHIDRA — Superintendéncia de Obras Hidraulicas, é uma autarquia,
criada em 1987, que incorporou parte da SOEC, da Companhia de
Desenvolvimento Agropecuatio — CODAGRO e parte da SUDEC.
Apresenta entre as suas atribui¢oes, de acordo com sua lei de criagdo:
coleta e organizacio de informacSes com vistas ao balanco hidrico;
execucdo de estudos e projetos objetivando o aproveitamento de aguas
subterrineas e superficiais; execugdo de obras e servigos de engenharia
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hidraulica; gerenciamento de sistemas e aproveitamento s6cio-econémico
das areas de influéncia das bacias hidraulicas publicas; estudos, projetos
e implantacdo de sistemas de irrigacdo estaduais. A SOHIDRA teve
historicamente um papel importante na implantagio e acompanhamento
dos perimetros irrigados construidos pelo Estado do Ceard, bem como no
incentivo da irrigacio nas bacias dos agudes publicos a partir da distribuicao
de sistemas de irrigagdo. Atualmente, a SOHIDRA é responsavel pelo
acompanhamento das obras de agudes e adutoras que sdo construidos
pelas firmas contratadas pela SRH, pela locacdo e construcio de pocos
para obtencdo de dgua subterranea e a instalacdo de dessalinizadores. Atua
também na construcio de acudes, adutoras e sistemas de irrigacao, e apos
a construgdo essas obras sdo repassadas, respectivamente, 2 COGERH,
CAGECE e a SEAGRI (Secretaria Estadual de Agricultura Irrigada), para
que sejam gerenciadas. F importante acrescentar que todos os petimetros
publicos construidos pela SOHIDRA, foram repassados para a SEAGRI
(atual SD.A.).

A COGERH - Companhia de Gestao de Recursos Hidricos, criada
em 1993, é uma empresa da Administracio Publica Indireta, dotada de
personalidade juridica prépria, organizada em forma de sociedade an6nima.
Tem a finalidade de gerenciar a oferta dos recursos hidricos constantes dos
corpos d’agua superficiais e subterraneos de dominio do Estado, visando
equacionar as questdes referentes a0 seu aproveitamento e controle. E
responsavel pela gestdo da dgua bruta em todo o Ceara. Entre as agoes
que a COGERH desenvolve, podemos citar: monitoramento dos recursos
hidricos; formacio e assessoramento dos comités de bacia hidrografica;
operagdo e manutencdo dos acudes estaduais; estudos relacionados a
gestdo de recursos hidricos; cobranca pelo uso dos recursos hidricos; etc.

Entre as varias atribuices da COGERH, destaca-se a operacionalizacdo da
gestdo participativa dos recursos hidricos, através da defini¢io participativa
da operac¢ao dos reservatorios publicos e a formacao dos comités de bacias
hidrograficas. Até o ano de 2004, foram instalados os comités das seguintes
bacias: Curu, Baixo Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe, Salgado,
Banabuiu e Metropolitanas.

Em 1996, a COGERH assumiu o sistema que fornece agua para a Regiao
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Metropolitana de Fortaleza, incluindo os agudes, o Canal do Trabalhador e
estacdes de bombeamento e ainda o sistema de distribui¢do de 4gua bruta
para o distrito industrial de Maracanat. Todo esse sistema era gerenciado
pela CAGECE; todavia, como a atribui¢do de gerenciar a agua bruta é da
COGERH, o Governo do Estado do Ceari estabeleceu um acordo onde
a COGERH passatia a gerenciar o sistema metropolitano e a CAGECE
passaria a pagar pela quantidade de dgua utilizada na sua estacdo de
tratamento. Com esse acordo, a CAGECE passa a se preocupar com as
suas efetivas atribuicdes que é o tratamento e distribuicdo da agua nos
assentamentos urbanos.

A criacao da COGERH resultou em algumas superposi¢oes de atribuicoes,
pois a mesma nio estava prevista na Lei Estadual de Recursos Hidricos,
de 1992. Essa situagdo deve ter provocado alguns conflitos institucionais
que tiveram de ser negociados e acomodados no decorrer do processo de
gestdo dos recursos hidricos nos tltimos anos.

A atual legislacio estadual nio apresenta a figura da Agéncia, mas com a
promulgacdo da Lei Federal, é provavel que seja necessitia uma revisao
da Lei Estadual dos Recursos Hidricos. Atualmente, estd tramitando
na Assembléia Legislativa um Projeto de Lei de reforma da Legislacao
Estadual de Recursos Hidricos.

A Lei Nacional de Recursos Hidricos, cria a figura das Agéncias de Agua,
estabelecendo que estas devam exercer a fungdo de secretarias executivas
do respectivo ou respectivos Comités, tendo como principais atribuices:
manter balanco atualizado da disponibilidade de recursos hidricos em
sua area de atuagdo; manter o cadastro de usudrios(as) de agua; efetuar,
mediante delegacio dos(as) outorgantes, a cobranca pelo uso da agua; gerir
o Sistema de Informacio sobte recursos hidricos em sua drea de atuacio;
promover os estudos necessarios para a gestdo da agua; elaborar o Plano de
Recursos Hidricos para apreciacao dos respectivos Comiteés.

Dado que a Legislacio de Recursos Hidricos do Ceara nido estabelece
a figura da agéncia e bacia, a COGERH vem ocupando essa lacuna, na
pratica, como se fosse uma agéncia estadual, uma vez que realiza varias
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atribui¢des que seriam pertinentes a uma agéncia de 4gua, tais como: a
cobranca pelo uso da 4gua; o papel de secretaria executiva nos Comités;
realizam os estudos e dar apoio técnico para a tomada de decisao para a
operacido dos sistemas hidricos, etc.

No caso do Ceara, é pouco provavel que as bacias existentes tenham
condi¢bes economicas de implantar agéncias de agua, nos moldes em que
estabelece a Lei Nacional de Recursos Hidricos. Com isso, é necessirio
definir uma forma de resolver este impasse, pois a figura da agéncia é de
extrema importancia para o comité, enquanto 6rgao de apoio e executor
das suas deliberacoes.

O Sistema Estadual de Recursos Hidricos, conforme estid descrito nesta
pesquisa, composto pela SRH, COGERH, SOHIDRA ¢ FUNCEME, foi
modificado pela reforma administrativa realizada pelo atual governo, em
janeiro de 2003. Nessa reforma, a FUNCEME passou para a Secretaria
de Ciéncia e Tecnologia, e estava previsto a extin¢cdo da SOHIDRA, cujas
func¢oes e funcionarios(as) seriam absorvidos pela COGERH. No entanto,
a extin¢ao da SOHIDRA nio se concretizou, ficando o Sistema Estadual
de Recursos Hidricos composto pela SRH, COGERH e SOHIDRA.

Plano Estadual de Recursos Hidricos —- PLANERH

O PLANERH esta previsto no Capitulo VI da Lei n° 11.996/92. E um
importante instrumento de politica estadual, devendo o Estado manté-lo
atualizado, assegurando os recursos financeiros e mecanismos institucionais
para garantir: a utilizacdo racional das aguas, superficiais e subterraneas;
o aproveitamento multiplo dos recursos hidricos e o rateio dos custos
das respectivas obras, na forma da Lei; a protecio das aguas contra
agoes que possam comprometer seu uso, atual ou futuro; a defesa contra
secas, inundagdes e outros eventos criticos, que oferecam riscos a saude
e segurancga publicas, e prejuizos econdémicos e sociais; e o funcionamento
do sistema de previsio de secas e monitoramento climatico.

O PLANERH sera aprovado por Lei, cujo Projeto devera ser encaminhado
a Assembléia Legislativa do Estado até o final do primeiro ano do mandato
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do Governador, devendo o mesmo ser revisto, atualizado e consolidado.
Os dispéndios financeiros para elabora¢io e implantagdo do Plano deverao
constar das leis sobte o Plano Plurianual, Diretrizes Orcamentarias
e Orcamento Anual do Estado.

Por forca do disposto no art. 16, devera ser publicado, até o dia 30
de junho de cada ano, o relatério anual sobre a situagdo dos recursos
hidricos no Estado do Ceard, com avaliagbes e recomendacdes que
permitam atualizar e aperfeicoar o Plano, destacando em especial: a) os
relatérios especificos sobre cada bacia hidrografica e sobre os aquiferos
subterraneos; b) as necessidades de recursos financeiros para os planos
e programas estaduais e regionais; ¢) as demandas de aperfeicoamento
tecnologico e de capacitagdo de recursos humanos, inclusive de aumento
de produtividade e de valorizacio profissional das equipes técnicas
especializadas em recursos hidricos e campos afins das entidades puiblicas
e privadas; e d) as propostas de aperfeicoamento das formas de participagiao
da sociedade civil na formula¢do e implantacio dos planos e programas
de recursos hidricos.

Fundo Estadual de Recursos Hidricos = FUNORH

O Fundo Estadual de Recursos Hidricos — FUNORH constava
do Capitulo VII da Lei n°11.996/92, mas seus artigos foram revogados
pela Lei n® 12.245, de 30 de dezembro de 1993.

O art. 1° estabelece que o FUNORH estd vinculado a Secretatia
dos Recursos Hidricos, e foi criado com a finalidade de dar suporte
financeiro a Politica de Recursos Hidricos do Estado e as acgdes
dos componentes do Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos
— SIGERH.

Seus objetivos sao o financiamento de projetos voltados para a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, para que sejam asseguradas as condi¢Ses
de desenvolvimento de recursos hidricos, e melhoria da qualidade de vida
da populagio do Estado em equilibrio com o meio ambiente, e a aplicacdo
dos recursos de investimentos oriundos da cobranca pelo uso dos recursos
hidricos, repassados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
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- COGERH, cabendo a esta a aplicagdo dos recursos necessitios para
custear as atividades do gerenciamento dos recursos hidricos, envolvendo
os servicos de operacido e manutencao dos dispositivos e da infraestrutura
hidraulica e dos sistemas operacionais de cobranca junto aos diversos usos
e usudrios dos recursos hidricos.

Respeitando-se as prioridades e metas da Administragdo Publica Estadual,
serdo observadas as seguintes diretrizes na formulacio dos programas
de financiamento do Fundo: a) concessio de financiamento a instituicdes
publicas ou privadas envolvidas na Politica de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos do Estado; b) acio integrada com as secretarias do
HEstado envolvidas com a Politica de Recursos Hidricos; ¢) adogao de prazos
e caréncias de acordo com a maturagdo do projeto e limite de financiamento
em funcdo das capacidades de endividamento dos tomadores finais;
d) custos financeiros definidos em fungdo dos aspectos sociais
e econémicos do Projeto; e €) uso criterioso dos recursos e adequadas
politicas de garantias a fim de assegurar racionalidade, eficiéncia, eficicia
e retorno as aplicagoes.

Os beneficiarios dos financiamentos concedidos com recursos
do FUNORH sio as institui¢bes publicas ou privadas envolvidas com
a Politica Estadual de Recursos Hidricos.

As fontes do Fundo sio os recursos de origem or¢amentaria do Tesouro
do Estado, os provenientes de operacSes de crédito contratados
com entidades nacionais e internacionais, os provenientes de retorno
de financiamento sob a forma de amortizagdo do principal, atualizagdo
monetaria, juros, comissdes, mora ou sob qualquer outra forma,
os recursos de investimentos provenientes da cobranga pelo uso
dos recursos hidricos, o resultado de aplicacbes de multas cobradas
dos infratores da legislacio de aguas e outras fontes de recursos,
provenientes da Unido, do Estado, dos Municipios e entidades nacionais e

internacionais.

Deverdo constar do orcamento do Estado, vinculadas a Secretaria dos
Recursos Hidricos, as despesas relativas aos tecursos que serdo aportados
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ao Fundo a cada ano, bem como os valores compativeis e suficientes para
satisfazerem as obrigacdes de amortizagdo dos empréstimos pelo Tesouro
do Estado que se destinarem a integralizacdo do Fundo. Estes recursos de
operagdes de crédito que constituirdio o Fundo serdo reembolsados pelo
Governo do Estado na forma do contrato de empréstimo.

Orgio Gestor

A Lei de Politica estabelece que, no Sistema Integrado de Gestio de
Recursos Hidricos, caberd a Secretaria dos Recursos Hidricos, sem prejuizo
das suas demais atribuices: a) cumprir o Cédigo de Aguas e a legislagio
supletiva e complementar; b) promover o inventario das disponibilidades
hidricas superficiais e subterraneas; c¢) dar suporte técnico ao COMIRH,
aos CBHs e CBRMF, no ambito de suas atribuicbes; d) cadastrar os
usuarios das 4guas, estimar as demandas de 4guas atuais e futuras,
outorgar o direito de uso das aguas segundo o Plano Estadual de Recursos
Hidricos - PLANERH,; e) controlar e fiscalizar as outorgas, aplicar san¢Ses
de adverténcia, multas, embargos administrativos e definitivos, de acordo
com o regulamento desta Lei; f ) planejar, proteger, executar e operar
obras de aproveitamento multiplo dos recursos hidricos e de interesse
comum previstas no Plano Estadual de Recursos Hidricos, com rateio
de custos entre os setores beneficiados, em cooperagio ou convénio
com instituicbes componentes do SIGERH; g) prestar assisténcia técnica
e realizar programas conjuntos com os municipios, no que se refere
a uso multiplo, controle, prote¢io e conservagdo dos recursos hidricos;
h) promover a integracdo dos aspectos quantitativos e qualitativos
do gerenciamento dos trecursos hidricos, articulando-se, pelos meios
que forem determinados em regulamento, com os 6rgios e entidades
integrantes do sistema de administracio da qualidade ambiental; i) efetuar
o controle e o monitoramento da quantidade da dgua mediante redes
de observagdao hidrolégicas, hidrogeologicas e hidrometeorolégicas; e j)
realizar programas de estudos, pesquisas, desenvolvimento de tecnologia,
treinamento e capacitacdo de recursos humanos necessatios ao SIGERH
no ambito de suas atribui¢des.
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Demais Institui¢ées Integrantes do SIGERH

No Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos — SIGERH,
caberdo as Instituicoes participantes do Sistema de Administracao
da qualidade ambiental, a protecdo, o controle e o desenvolvimento
do meio ambiente e uso adequado dos recursos naturais, no ambito de
suas respectivas atribui¢des, conforme for estipulado no regulamento
desse Sistema: a) analisar e propor o enquadramento dos corpos de
dguas em classes de uso preponderante, de forma compatibilizada com o
Plano Estadual de Recursos Hidricos; b) calcular e efetuar a cobranca das
tarifas de utilizacdo de recursos hidricos para fins de diluicdo, assimilagdo
e transporte de esgotos e efluentes urbanos, industriais e agricolas; c) dar
suporte ao COMIRH, aos CBH’ e ao CBRMF; d) efetuar o controle
e o monitoramento da qualidade das 4guas; €) cadastrar as fontes e licenciar
as atividades potencialmente poluidoras dos recursos hidricos, aplicar
as multas e sang¢Oes previstas em lei, destinando os resultados financeiros
ao Fundo Estadual de Recursos Hidricos; e f) realizar programas de estudos,
pesquisas, desenvolvimento de tecnologia, treinamento e capacitagao
de recursos humanos, necessirios a0 SIGERH, no ambito de suas
respectivas atribui¢oes.

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE, no ambito
do SIGERH, sem prejuizo das suas demais atribui¢Ges, cabera zelar pela
qualidade da 4gua para consumo humano, articulando-se com a Secretaria
da Sadde para o exercicio da vigilancia sanitaria referente as doencas de
veicula¢ao hidrica.

Ainda a SEMACE, mas em conjunto com a Secretaria
de Desenvolvimento Agrario, no exercicio de suas respectivas
competéncias e sem prejuizo das suas demais  atribuicdes:
a) controlar o uso de agrotoxicos e fertilizantes na agricultura,
com vistas a protecdo dos recursos hidricos contra poluicdo;
b) prevenir a erosdo do solo rural, tendo em vista proteger os recursos
hidricos contra o assoreamento e a poluicio fisica; c) fomentar
o aproveitamento racional das varzeas, considerando o zoneamento das
areas inundaveis e o equilibrio ambiental; e d) fomentar a irrigacdao, com

153



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

utilizacdo racional dos recursos hidricos, de forma compatibilizada com
o Plano Estadual de Recursos Hidricos.

A Lei n° 11.996/92 determinou que o Governo do Estado, através
da Secretaria dos Recursos Hidricos, buscasse entendimentos com
o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, ou com
6rgio sucedaneo, no sentido de que fosse criado um grupo técnico visando
a adequar o gerenciamento das aguas aos interesses do Estado do Ceara
e da Unido no semiarido cearense.

A Politica trata, no seu capitulo IV, dos instrumentos de gerenciamento dos
recursos hidricos, distribuidos ao longo de trés se¢Ses, a primeira tratando
da outorga de direito de uso dos recursos hidricos, a segunda da cobranca
pelo seu uso e a ultima do rateio de custos das obras de recursos hidricos.

Da Outorga de Direito de Uso e da Licenga para Execugdo de Obras
Aspectos gerais

O art. 4° da Lei n° 11.996, de 24 de julho de 1992 trata da necessidade
da outorga do direito de uso dos recursos hidricos ao condicionar
a implantacio de qualquer empreendimento que consuma recursos
hidricos, superficiais ou subterrineos e a realizagdo de obras
ou servicos que alterem o regime, sua quantidade ou qualidade,
a autorizagdo da Secretaria dos Recursos Hidricos, esta na qualidade
de 6rgio gestor dos recursos hidricos no Estado do Ceara. Ressalta, ainda,
que esta autorizagdo podera ser deferida, mas que o outorgado depende
ainda das demais formas de licenciamento expedidas pelos o6rgios
responsaveis pelo controle ambiental, na forma prevista.

Regulamentando o artigo 4° da Lei n° 11.996, de 24 de julho de 1992,
o Governo do Estado editou o Decreto n® 23.067, de 11 de fevereiro
de 1994.

Este diploma legal traz os principios gerais e programaticos da outorga.
No que diz respeito aos primeiros, a 4gua constitui direito de todos para as
primeiras necessidades da vida e seu uso tem fungdo social preeminente,
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com prioridade para o abastecimento humano, e o aproveitamento social
e economico, inclusive como instrumento de combate a disparidade
regional e a pobreza nas regides sujeitas a secas periddicas. Além disso,
¢ dever de toda pessoa fisica ou juridica zelar pela preservagao dos recursos
hidricos nos seus aspectos qualitativos e quantitativos, e o uso da agua sera
compatibilizado com as politicas de desenvolvimento urbano e agtricola
e com o plano nacional de reforma agraria.

No que tange aos principios programaticos, a concessio, fiscalizacdo
e controle da outorga deverdo destacar a necessidade de compatibilizar
a acdo humana em qualquer de suas manifestagdes, com a dinamica do ciclo
hidrolégico, de forma a assegurar as condi¢bes para o desenvolvimento
social e econémico, com melhoria da qualidade de vida e em equilibrio
com o meio ambiente e assegurar que a agua, recurso natural essencial
a vida, ao bem-estar social e ao desenvolvimento econdmico, seja
controlada e utilizada em padrées de qualidade e quantidade satisfatorios,
por seus usudrios atuais e pelas geracGes futuras, em todo o territério do
Estado do Ceara.

Prevé também a necessidade de planejamento e gerenciamento, de forma
integrada, descentralizada e participativa, o uso multiplo, o controle,
a conservagao, a protecio e a preservacio dos recursos hidricos, cuidando
para que ndo haja dissociacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos,
considerando as fases aérea, superficial e subterranea do ciclo hidrolégico.

O art. 6° do mencionado Decreto traz algumas definicGes a saber:
a) corpo d’agua ¢ a massa de agua que se encontra em um determinado
lugar, podendo ser subterrinea ou de superficie e sua quantidade variar ao
longo do tempo, compreendendo cursos d’agua, aquiferos, reservatdrios
naturais ou artificiais; b) bacia hidraulica é o espago ocupado pela massa
de 4agua do acude, até o limite de seu sangradouro; ¢) vazdo nominal
de teste de pogo ¢é a descarga regularizada pelo pogo no perfodo de 24h(vinte
e quatro horas); d) capacidade de recarga do aquifero € a reposicio sazonal
da 4agua retirada ou evadida de reserva subterrinea; €) vazio regularizada
¢ a quantidade média anual de agua que pode ser fornecida pelo agude com
uma determinada seguranca de tempo de utilizagdo; e f) usuario ¢é a pessoa
fisica ou juridica cuja agdo ou omissio altere o regime, a quantidade ou a
qualidade d’4gua ou o equilibrio de seus ecossistemas.
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Aspectos Especificos

Alteracio do prazo da outorga de direito de uso. Com o advento da Lei
n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que estabeleceu o prazo maximo de
outorga em 35(trinta e cinco) anos, por se tratar de critério geral, a legislacao
cearense teve de ser alterada. Assim, em 28 de abril de 1999, foi editado o
Dectreto n° 25.443 (MAIA, 1999b), que alterou o artigo 22 do Decreto n°®
23.067, de 11 de fevereiro de 1994, igualando o prazo ao do art. 16 da Lei
federal acima citada.

Aquicultura

A Politica Estadual de Recursos Hidricos, disciplinada pela Lei n® 11.996,
de 24 de julho de 1992, estabelece como principio de aproveitamento
dos recursos hidricos o incentivo ao seu uso em multiplas finalidades e a
necessidade de se regulamentar a exploracdo da aquicultura em 4guas de
dominio do Estado, ou pela Unido delegadas. Tal politica impulsionou o
Governo do Ceara a mais uma vez set pioneiro no que tange a legislacio de
recursos hidricos. Em 03 de outubro de 2001, editou o Decreto n® 26.398,
que regulamentou a exploracio da aquicultura em aguas de dominio do
Estado, ou pela Unido delegadas.

Este diploma legal foi revogado pela Lei n°13.497, de 06 de julho de
2004, que dispos sobre a Politica Estadual de Desenvolvimento da Pesca e
Aquicultura, criou o Sistema Estadual da Pesca e da Aquicultura - SEPAQ e
manteve a autorizacdo para exploracdo da aquicultura em aguas de dominio
do Estado, ou pela Unido delegadas, por intermédio do instituto da outorga
do direito de uso da agua sendo que a area disponivel para implantagdo
de projetos devera ser no maximo de 1% do espelho d’igua do acude,
calculada com base no reservatorio com 50% de sua capacidade maxima
de armazenamento de agua; e nos acudes de uso previsto inicialmente
como exclusivo pata o abastecimento da populagio, a area a ser utilizada
fica reduzida a metade, ou seja, ndo podera ultrapassar a 0,5% do espelho
d’agua, calculada nas mesmas condi¢des (art. 16, § 3°). A outorga serd
deferida de acordo com o volume de 4gua existente no reservatoério, sendo

levados em consideracdo os cendrios futuros da gestdo do corpo hidrico
(art. 16, § 1°).
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Da area disponivel para o cultivo, ora mencionada, a metade sera outorgada
de acordo com a legisla¢ao, a particulares ou entidades publicas e o restante
as associacOes, cooperativas e colonias de pescadores, desde que atendidos
os requisitos contidos nesta Lei e na legislacdo em vigor. Terdo prioridade
para implantagdo de projetos de aquicultura as associagdes compostas por
moradores que tiveram suas propriedades desapropriadas para construgao
do reservatério, as compostas por moradores das agrovilas e as associagdes,
cooperativas ou colonias de pescadores residentes na vizinhanca do corpo
hidrico.

A outorga para implantacdo de aquicultura em tanques-rede em espelhos
d’dgua somente sera deferida para projetos cujas gaiolas estejam localizadas
no minimo a 200 (duzentos) metros de pontos de captacio d’agua dos
sistemas de abastecimento publico.

Os pedidos de outorga para utilizacdo, na aquicultura, pelas associagbes,
cooperativas e colonias de pescadores, deverdo apresentar, além das
exigéncias contidas na legislacdo especifica, a fotocopia autenticada
da documentagio comprobatéria de sua existéncia, a comprovacio da
existéncia de pescadores no seu quadro social e a fotocopia autenticada
da ata da assembleia da entidade, assinada pelos seus membros, contendo
a manifestacdo destes no tocante a implantacdo do projeto e aprovada da
forma como determina seu estatuto social.

O empreendedor assumird inteira e total responsabilidade por quaisquer
danos ou prejuizos ocorridos durante a execugdo do projeto de aquicultura,
inclusive submetendo-se as penalidades civis, penais e administrativas
cabiveis, ficando a Secretaria da Agricultura e Pecudria - SEAGRI, a
Secretaria dos Recursos Hidricos - SRH, a Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos do Ceara - COGERH, e a Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente - SEMACE, integrantes do Sistema Estadual da Pesca e da
Aquicultura - SEPAQ), isentas de toda e qualquer reclamacio decorrente de
acidentes, mortes, perdas, destrui¢Ges e perecimento de animais, de forma
parcial ou total. Além disso, o empreendedor de projeto de aquicultura
devera prover a area a ser cultivada com boéias de sinalizacdo colorida,
respeitada a legislagdo pertinente.
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O procedimento para obtenc¢io da outorga, que o Decreto n® 26.398/2001
descrevia em todas as suas etapas (art. 15), foi também revogado
pela chamada Lei da Pesca e esta limitou-se apenas a determinat que a
tramitagdo do procedimento administrativo para obten¢do da autorizagiao
para implantacio de projeto de aquicultura dar-se-a da forma prevista nesta
Lei e seu Regulamento. Atualmente estd em fase de elaboragio o decreto
regulamentando a outorga de direito de uso dos recursos hidricos para
aquicultura.

Existindo trecho de area marginal de reservatorio, este podera ser destinado
por meio de autorizacio de uso, em ato do Secretirio dos Recursos
Hidricos, a titulo precario e gratuito, necessario a instalacdo e manejo do
empreendimento de aquicultura, devendo vincular-se as necessidades da
area outorgada para exploracio e ser dimensionado e localizado no projeto
apresentado. Esta area destina-se a retirada do pescado do reservatorio e
ao manejo do cultivo, podendo ser utilizadas rampas e atracadouros para
barcos, em estruturas mdveis, em areas de vazante, e construidas estruturas
para guarda de insumos nas areas publicas fora da faixa de preservagio
permanente, respeitadas as exigéncias constantes na legislacio pertinente.
Em se tratando de entidade ou 6rgio publico, mesmo com fins cientificos,
o trecho de area marginal do reservatério sera destinado por meio de
cessdo de uso.

O exercicio da atividade da aquicultura obriga o interessado, pessoa
fisica ou juridica, ao cadastro préprio de aquicultor expedido pelo 6rgio
ou entidade competente do SEPAQ, além dos cadastros, das licencas
ambientais e outorgas estabelecidas pela legislacio especifica (art. 12, §
1°). Além disso, as espéciemes da fauna ou da flora manejadas em face da
atividade de aquicultura, bem como a quantidade de racdo que lhes sera
ministrada, seu transporte, comercializacdo e os equipamentos a serem
utilizados nos respectivos empreendimentos serdo definidos via Resolu¢io
do Conselho Estadual de Pesca e Aquicultura - CONPESCA.

Outorga preventiva

A Portaria n® 048/2002, de 20 de marco de 2002, do Secretirio dos Recursos
Hidricos, autorizou, atendendo a solicitagao da Camara Técnica de Outorga,
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a Diretoria de Administracdo de Recursos Hidricos, encarregada da analise,
processamento e deferimento das outorgas no ambito dos recursos
hidricos estaduais, a expedir outorgas preventivas aos interessados, sendo,
necessario, contudo, que sejam preenchidos os requisitos constantes na
legislacdo estadual de recursos hidricos para o seu deferimento.

Descentralizacio de etapas do processo de outorga a Portaria n°
220/2002, de 21 de outubro de 2002, do Secretirio dos Recursos Hidricos,
considerando a necessidade de descentralizar o procedimento para
deferimento dos pedidos de outorga de uso dos recursos hidricos e de
licengas para obras de oferta hidrica, em apoio técnico e operacional a
Diretoria de Administragdo dos Recursos Hidricos autorizou a Companhia
de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH a receber e
protocolizar pedidos de outorga de uso dos recursos hidricos e de licencas
para obras de oferta hidrica.

Além disso, a COGERH ficou autorizada a promover os estudos
técnicos necessarios ao deferimento dos pedidos e emitir pareceres com
seu posicionamento técnico, remetendo posteriormente 0s processos a
Secretaria dos Recursos Hidricos, visando a embasar as decisGes finais a
serem tomadas pela Diretoria de Administracao dos Recursos Hidricos.

Nos estudos mencionados no paragrafo anterior, a COGERH devera:
analisar o pedido de outorga em relagio ao universo de usuarios outorgados
do sistema hidrico considerado; exigir todos os dados e informagdes do
formulario-padrio, inclusive aqueles que se referem ao requerente e que
constituirdo os dados cadastrais; considerar a responsabilidade de quem
oferece a informacao, sobretudo, quando se referir a vazdo e disponibilidade
(volume atual) em mananciais sob a responsabilidade do requerente; adotar
o prazo de 04 (quatro) anos com realocagdo anual; observar os prazos
legais para expedi¢dao da outorga e da licenga, baseando-se rigorosamente
na data de entrada do pedido no seu protocolo ou no da Secretaria dos
Recursos Hidricos; enviar correspondéncias aos interessados com aviso
de recebimento (AR); e adequar seu banco de dados informatizado ao
da Diretoria de Administracio dos Recursos Hidricos da Secretaria dos
Recursos Hidricos e compartilhar os resultados obtidos com esta ultima.
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Estabelece, ainda, que a renovagao da outorga do direito de uso dos recursos
hidricos pressupde a manutengio das condi¢Oes da outorga anterior, com
alteracdo apenas do prazo de validade e, caso haja necessidade de aumento
da captagdao de recursos hidricos pelo usuario, este devera pleitear nova
outorga, que sera objeto de analise e dependera das condi¢des de oferta e
da entrada de novos usuarios no sistema.

Finalmente, o art. 4° desta Portaria autoriza a COGERH a proceder
a fiscalizagdo dos usos dos recursos hidricos estaduais ou pela Unido
delegados, podendo para tanto credenciar servidores como fiscais.

Outras consideragdes sobre a outorga de direito de uso da agua

A Constitui¢io Federal, em seu art. 21, XIX, prevé competir a Unido definir

os critérios de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos.

A Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que dispds sobre a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, assim estabeleceu:

O regime de outorga de direitos de uso de recursos Hidricos tem como
objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos uses da agua e
o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua.

Essa norma legal é vinculante para a acdo governamental federal e estadual
na outorga dos direitos de uso. Os governos nio podem outorgar usos
que agridam a qualidade e a quantidade das 4guas, assim como nao podem
agir sem equidade ao darem acesso a agua. Machado (2000) apresenta o
conceito, abaixo:

Outorga é “consentimento, concessao, aprovag¢ao, beneplacito.” No sentido
especificamente juridico, a outorga vai exigir a intervencdo do Poder
Executivo federal (art. 29, I, da Lei 9.433/97) e dos Poderes Executivos
estaduais e do Distrito Federal (art. 30, I, da lei mencionada) para manifestar
sua vontade. A regulamentacio da lei indicara os critérios gerais de outorga,
como estes critérios integrardo as resolu¢des do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (att. 35, X, da Lei 9.433/97).

A outorga nio configura prestagio de servidao publica, como ocorrera
quando uma empresa se destinar a distribuicio da 4gua em uma cidade.
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A prestacio de serviddo publica, conforme o art.175 da Constitui¢ao
Federal, estd sujeita a realizagdao de licitagdo, seja esta prestacdo efetuada
diretamente pelo Poder Publico ou sob o regime de concessio ou permissao.

A outorga visa a dar uma garantia quanto a disponibilidade de 4gua, sendo
que o conceito de disponibilidade hidrica admite diferentes formulagdes,
porque a vazdo fluvial é uma varidvel aleatéria, e ndo uma constante; e,
diante desta inconstancia, constata-se que os outorgados nio tém direito
adquirido a que o Poder Publico lhes forneca o quantum de agua indicado
na outorga.

Da cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos
Aspectos Gerais

Outro importante instrumento da gestdo estadual de recursos hidricos
no Ceara é a cobranca pelo uso dos recursos hidricos superficiais ou
subterraneos, efetivada segundo as peculiaridades das bacias hidrograficas,
respeitando, além dos critérios estabelecidos pelo CONERH, os seguintes:
a) ela considerara a classe de uso preponderante em que for enquadrado
o corpo d’agua onde se localizam o uso, a disponibilidade hidrica local, o
grau de regularizacdo assegurado por obras hidraulicas, a vazao captada, o
seu regime de varia¢do, o consumo efetivo e a finalidade a que se destina; e b)
pela dilui¢ao, transporte e a assimilacdo de efluentes do sistema de esgotos
e outros liquidos, de qualquer natureza, serdo considerados a classe de uso
em que for enquadrado o corpo d’agua receptor, o grau de regularizacio
assegurado por obras hidraulicas, a carga langada e seu regime de variagao,
ponderando-se, dentre outros, os pardmetros organicos e fisico-quimicos
dos efluentes e a natureza da atividade responsavel por estes.

A lei ainda destaca que poderdo deixar de ser cobrados os usos
insignificantes, e, no tocante a geracao de energia elétrica, sera aplicada
a legislacdo federal especifica.

A regulamentacdo da cobranga veio por intermédio do Decreto
n°® 24.264/96, de 12 de novembro de 1996, que estabeleceu em seu
primeiro artigo que a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
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do Ceara — COGERH ficaria encarregada de calcular e efetivar a cobranca
pela utilizagdo dos recursos hidricos superficiais e subterrineos dominiais
do Estado.

Os recursos financeiros oriundos da cobranga pela utilizacdo dos recursos
hidricos sio aplicados de acordo com o que estabelece o art. 2° da Lei
n® 12.245, de 30 de dezembro de 1993, alterado pela Lei n® 12.664, de 30
de dezembro de 1996.66 (art. 2°) (MAIA, 1999b).

Este diploma legal estabeleceu que, na primeira etapa de implantagdo
da cobranga 67, seria cobrada tarifa dos seguintes usos e/ou usuarios:
a) industrias; b) concessionarias de servico de agua potavel; ¢) usuarios
onde a agua é entregue pressurizada, com bombeamento ou conduzidas
em canais; e d) irrigacdo e aquicultura (com derivagio de dgua bruta e/ou
utilizacio de espelhos d’agua), considerando o volume em metros cubicos
efetivamente consumido pelo usuétrio.

A medic¢do do volume de consumo de 4gua bruta utilizada pelos usuarios
sera efetivada das seguintes formas: a) medi¢do do consumo mediante
a utilizagdo de hidrémetro volumétrico aferido e lacrado pelos fiscais
da COGERH; b) medic¢Ges frequentes de vazdes das adugdes de grande
porte, onde seja inapropriada a instalagao de hidrometros convencionais,
para obtencdo de dados dos volumes efetivamente consumidos pelos
usudrios; e ¢) mediante estimativas indiretas, considerando as dimensdes
das instalacdes dos usuirios, os didmetros das tubulacées e/ou canais de
aducio de 4gua bruta, a carga manométrica da aducio, as caracteristicas
de poténcia da bomba e energia consumida, tipo de uso e quantidade de
produtos manufaturados, processos ou culturas que utilizem agua bruta.
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POTENCIALIDADES




AS AGUAS SUBTERRANEAS DO CEARA: OCORRENCIAS
E POTENCIALIDADES

Itabaraci Nazareno Cavalcante !

Maria da Conceigiao Rabelo Gomes 2
Introdugao

A designacdo de sistemas aquiferos é utilizada com a visdo de que existe
uma interacdo efetiva entre as dguas subterraneas e o ciclo hidrolégico
dependendo, basicamente, do tempo e da forma como as aguas subterraneas
vém a superficie, seja sob a forma de fontes, interagindo com drenagens
efluentes, ou sendo captadas por pogos para utilizacGes multiplas. Desta
forma, as formacOes geoldgicas que constituem aquiferos deixam de ter
uma conotacio de wnidade para representarem um sistema na concepgao de
que eles possam interagir com o meio ambiente (CAVALCANTE, 1998).

O Estado do Ceara tem 75% de sua superficie representada por rochas
do embasamento cristalino (Igneas e metamérficas) que ocupam,
predominantemente, a parte central do territério cearense, capeadas por
delgados solos ou manchas de sedimentos. Nas fronteiras estaduais, ao
leste (Rio Grande do Norte) tém-se litotipos representantes da Bacia
Potiguar, mais conhecida como Chapada do Apodi; ao sul (Pernambuco)
estdo as rochas sedimentares que compdem a Bacia Sedimentar do Araripe;
ao oeste (Piauf) tém-se as clasticas da Bacia do Parnaiba, formadoras da
Serra da Ibiapaba e, ao norte (Oceano Atlantico) estio posicionados os
litotipos costeiros da Formagao Barreiras e sedimentos das Dunas. Além
dessas areas, tém-se as rochas sedimentares das bacias geoldgicas interiores,
a exemplo de Ic6/Lima Campos/ Malhada Vermelha (Figura 01).

Os aquiferos que ocorrem no Estado do Ceara podem ser enquadrados nos
tipos intersticiais (Porosos), carstico-fraturados e* fraturados (Fissurais).
Dentre os intersticiais destacam-se os existentes em bacias sedimentares (Sul,

! Professor Pesquisador, Dr. em Hidrogeologia. Departamento de Geologia do Centro de Ciéncias
da Universidade Federal do Ceata - UFC.

2 Doutoranda em Hidrogeologia. Programa de Pés-Graduacio em Geologia do Departamento de
Geologia do Centro de Ciéncias da Universidade Federal do Ceara. Bolsista CAPES/ REUNI.
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Leste e Oeste) e aqueles relacionados aos depésitos recentes, de reduzidas
espessuras e potencialidades hidricas, representados pelas aluvides e as
coberturas sedimentares costeiras que ocorrem de maneira continua
ao longo da costa cearense. Bacias sedimentares interiores ocorrem em
extensOes menores, de forma descontinua, na regido centro sul do Estado,
no entorno do acude Otos.

Os aquiferos intersticiais rasos estdo presentes de maneira descontinua
em manchas isoladas de reduzida espessura, capeando indistintamente
as bacias sedimentares ou o embasamento cristalino. Os intersticiais de
grandes espessuras de sedimentos ocorrem representando, particularmente,
as Bacias do Apodi e do Araripe, embora alguns ainda permanecam sem
estudos hidrogeoldgicos detalhados, a exemplo daqueles que ocorrem na
regido do Iguatu. Os aquiferos carstico-fissurais sdo encontrados na zona
de ocorréncia cearense da Bacia Potiguar e, com menor frequéncia, no Serra
Grande e em zonas essencialmente carboniticas, quando estes possuem,
indmeras vezes, porosidade e permeabilidade causadas por dissolugio.

Figura 01 - Dominios Hidrogeologicos do Ceara.
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Os aquiferos fissurais e os oriundos de dissolugio, representados por
rochas cristalinas e carbonaticas, sendo que os primeiros abrangem a maior
area estadual de ocorréncia (75%), apresentam-se com baixa potencialidade
e com aguas geralmente de elevada concentracdo de Soélidos Totais
Dissolvidos — STD em cerca de 70% dos pogos tubulares.

A Bacia Sedimentar do Araripe, dentre todas, é a mais estudada
hidrogeologicamente, sendo pesquisada desde o comeco da década de
80 pelo Departamento Nacional de Produ¢io Mineral (DNPM), Servico
Geolégico do Brasil (CPRM), Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(CAGECE), Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH)
e Universidade Federal do Ceara (UFC), através dos Departamentos de
Geologia e Fisica que desenvolveram pesquisas em nivel de Graduagao e
P6s-Graduacio.

Em termos de faixa costeira, a Regido Metropolitana de Fortaleza tem sido
objeto de pesquisas, particularmente nas ultimas trés décadas, através de
projetos desenvolvidos nos campos de dunas pela Companhia de Agua e
HEsgoto do Ceara (CAGECE) a fim de capta¢io de agua subterranea para
abastecimento publico, pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos
(COGERH) e Departamento de Geologia/CC/UFC através de projetos
académicos. Constitui-se, desta forma, como a segunda area melhor
estudada pela Hidrogeologia no Ceara.

A area do dominio hidrogeolégico do cristalino tem sido estudada pela
CPRM e pelo Departamento de Geologia/CC/UFC potém, até o
momento, ainda existem poucos estudos em funcio do territério ocupado.
O carstico (Apodi) foi estudado recentemente pela COGERH/SRHCE,
que desenvolveu um projeto integrado com o Rio Grande do Norte e que
representa, assim, o primeiro estudo sobre um aquifero trans-fronteirico
estadual.

2 - Pogos Tubulares

Poco tubular pode ser definido como sendo “Uwma obra gque envolve o
conbecimento hidrogeoldgico, de engenbaria civil e sanitdria, executado segundo um
projeto técnico que proporcione a otimigagio da relagao custo/ beneficio, objetivando
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a captagao de dgna subterranea e com vida titil previamente definida”. De acordo com
o Sistema de Informacées de Aguas Subterraneas - SIAGAS (CPRM, 2011),
existem 19.445 pocos cadastrados para o Ceara e que sdo utilizados para
diversos fins, predominando o uso doméstico, apesar da agua subterrinea
ser utilizada na industria, irrigacdo, dessedentacio animal e lazer, dentre
outros (Figura 02). Ressalta-se que na regido do Vale do Cariri, sul do
Ceara, existe um pouco mais de 1.000 pocos tubulares cadastrados e o uso
predominante ¢é direcionado para o abastecimento hidrico da populagio,
onde mais de 95% desta ¢ atendida pela agua subterrinea. Exemplo de
uso para a agricultura irrigada encontra-se na Chapada do Apodi, fronteira
com o Rio Grande do Norte, onde os pogos construidos no meio carstico
(Calcario Jandaira) sdo utilizados substancialmente para a cessdo de dgua a
ser utilizada na irrigacdo de grandes culturas, a exemplo de banana e melao.
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Figura 02 - Uso das aguas subterrdneas do Estado do Ceara.
Fonte de dados: CPRM/SIAGAS, 2011.

A profundidade dos pogos existentes no Ceara ¢ variavel, e a Secretaria dos
Recursos Hidricos (SRH/CE) os classifica como pogos rasos (Profundidade
até 20m), medianamente profundos (Profundidade entre 20 e 50m) e profundos
(Profundidade acima de 50m). Os dados constantes no SIAGAS refletem
a predominancia de pogos profundos, seguidos dos medianamente profundos e
dos rasos (Figura 03), sendo mister ressaltar que, invariavelmente, os mais
profundos encontram-se na Bacia do Araripe, atravessando litotipos
sedimentares, principalmente os pogos cedidos pela PETROBRAS para
o governo cearense, cujas profundidades de perfuracdo alcancam até
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1.524m (Araripe) mas com a completagdo do pogo de 900m; exemplos sao
o de Icapui (861m) e o de Santana do Cariri (902m), sendo que o restante
geralmente situa-se até 573m.
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Figura 03 - Profundidade (m) dos pogos do Estado do Ceara
Fonte de dados: CPRM/SIAGAS, 2011.

Na regido central cearense, onde predomina o Sistema Hidrogeolégico
Cristalino, os pogos possuem profundidade média de 60m (Figura 04)
embora, atualmente, se tenha perfuracbes que alcancam cerca de 150m.
Convém ressaltar que, particularmente neste Dominio, a profundidade
do pogo tubular nio é diretamente proporcional a sua vazio, ou seja,
aprofundar a perfuragdo para a construgio de um pogo tubular nio
significa, necessariamente, que encontremos mais agua em profundidade.

Na faixa costeira cearense, onde encontramos sedimentos cldsticos com
pequenas espessuras, a exemplo do que ocorre nas Dunas e Barreiras, a
profundidade dos pocos é geralmente inferior a 50m, com os pogos do
Sistema Hidrogeoldgico Barreiras sendo classificados predominantemente
como medianamente profundos e os das Dunas/Paleodunas como pogos rasos.

No geral, observa-se que o zoneamento de profundidade dos pocos
ressalta no Ceara a predominancia de po¢os de até 66m que ocupam a parte
central e faixa costeira, sendo que nesta ultima predominam aqueles com
profundidade inferior a 41m; pogos profundos (66m a 200m) encontram-
se esparsos no dominio cearense, predominando ao leste (Chapada do
Apodi) e ao sul (Chapada do Araripe), quando a profundidade chega a
ficar em torno de 900m.
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As dgnas subterraneas nao sao fotogénicas e somente sao visiveis no momento em
que sao captadas pelos pogos, jorram dos pogos artesianos (Jorrantes) ou
migram graciosamente das diferentes e diversas fontes hidricas naturais. A
profundidade em que as encontramos geralmente reflete seu nivel estatico
natural, ou nivel hidrostitico ou nivel d'dgua, e que aqui estabelecemos
que pode ser raso (Fredtico) (Profundidade do nfvel estitico até 15m),
medianamente profundo (Profundidade do nivel estatico entre 15m e 30m) ou
profunde (Profundidade do nfvel estatico superior a 30m). Convém lembrar
que o pesquisador deve ter o cuidado para nio estar tomando medidas
erroneas deste parametro, haja vista que o nivel estatico ao ser medido
em um pog¢o pode estar sendo influenciado, por exemplo, pela operaciao
de outro(s) pogo(s) que gera(m) um cone de depressio (ou de bombeamento)
e, consequentemente, passa a ter um comportamento dinamico refletindo
profundidades dispares em relagio ao comportamento natural. Tal
equivoco pode resultar em interpretagbes direcionadas para a sobre-

explotagido (super-explotacio, super-exploracao, over explotation) inexistente.
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Figura 04 - Zoneamento de profundidade (m) dos pogos do Estado
do Ceara. Fonte de dados: CPRM/SIAGAS, 2011.
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No Ceara, a profundidade para se encontrar dgua subterrinea é variavel,
oscilando desde poucos metros (ambientes costeiros e aluvionares) até
acima de 100m (Chapada do Araripe), a exemplo dos niveis anémalos
encontrados em Santana do Cariri (453m) e Araripe (419m) constantes
no Sistema SIAGAS — Sistema de Informacées de Aguas Subterraneas
(SIAGAS, 2011). Por outro lado, tais dados mostram que podemos
encontrar 4guas subterrdneas a grandes profundidades, cujos aquiferos
podem proporcionar grandes vazoes (acima de 200 m?/h).

Observa-se que de um total de 19.445 dados de nivel estatico (Figura
05), existe um namero significativo de pogos (13.063) sem informacio da
profundidade do nivel d 4gua. Do restante, 5.076 possuem niveis freaticos
(Profundidade até 15m) mostrando aguas subterraneas rasas, muitas vezes
susceptiveis a poluicdo de origem antrépica, particularmente em meios
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Figura 05 - Nivel estatico (m) das aguas subterrineas do Estado
do Ceara. Fonte de dados: CPRM/SIAGAS, 2011.

O zoneamento da profundidade em que se encontram as dguas subterraneas
no Ceara (Figura 06) mostra que realmente predomina a ocorréncia de
aguas rasas (freaticas), com ocorréncia esparsa em termos de por¢ao central
cearense refletindo mais a ocorréncia de pequenas bacias sedimentares
intetiores e zonas aluvionares. As maiores profundidades de nivel estatico
sdao encontradas a noroeste, oeste e sul, correspondendo a areas do Apodi,
bacia do Poti e Chapada do Araripe.
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Figura 06 - Zoneamento de nivel estatico (m) dos pogos do Estado do
Ceara. Fonte de dados: CPRM/STIAGAS, 2011.

A vazdo natural do pogo depende das caracteristicas hidrogeoldgicas e do
projeto técnico-construtivo da obra. No Ceara, o ambiente hidrogeoldgico
existente propicia vazdes naturais que oscilam de poucos a até 350 m?/h,
com os valores anémalos referentes ao contexto estadual (acima de 100
m?/h) sendo encontrados na chapada do Apodi (Quixeré), Crato (até 350
m?/h), Missao Velha (336 m?/h), Barbalha (348 m?®/h) e Juazeiro do Norte
(250 m®/h), dentre outros.

Nos 19.445 pogos cadastrados no SIAGAS (CPRM/SIAGAS, 2011)
(Figura 07) predominam vazdes oscilando de poucos a até 3,0 m3/h
(15.233 pogos), refletindo a construcao de pogos no contexto cristalino,
em ambientes hidrogeolégicos com pequena vocag¢io aquifera e/ou com
projetos técnicos desenvolvidos para pogos com atendimento domiciliar,
onde a captagao hidrica subterrinea se faz de modo aleatério e sem critérios
técnicos definidos.
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Figura 07 - Vazdo (m’/h) dos pogos do Estado do Ceara.
Fonte de dados: CPRM/SIAGAS, 2011.

O zoneamento das vazdes dos pocos (Figura 08) ressalta a predominancia
das vazoes inferiores a 3,0 m®/h, com vazdes um pouco acima encontradas
aleatoriamente no territorio cearense, associadas quase sempre a existéncia
de rochas sedimentares ou as manchas de sedimentos litorineas e
aluvionares, enquanto aquelas supetiores a 100 m?/h situam-se no Apodi
(nordeste) e Araripe (sul), cujos pogos sdo utilizados no dmbito municipal
ou pertencem a industrias e/ou projetos agropecuitios.

3 - As Aguas Subterrineas Por Bacia Hidrografica

A adogio da bacia hidrografica como unidade de gestiao figura como um
dos principios fundamentais do gerenciamento dos recursos hidricos.
No planejamento das acOes regionais, utilizando-se os comités de bacia,
procurou-se atender a esse principio e, ainda, a outro ponto referente
a racionalidade do processo de administracdo: as unidades regionais
de gerenciamento. Estas, também denominadas regides hidrograficas,
deveriam ter areas de mesma ordem de grandeza. Assim, para o Ceard foram
delineadas 11 (onze) regides hidrograficas: Metropolitana, Curu, Acarad,
Corean, Poti (Parnafba) e Litoranea (Aracatiacu) e as bacias pertencentes
a Bacia do Rio Jaguaribe, sendo elas a do Alto Jaguaribe, Salgado, Médio
Jaguaribe, Banabuit e Baixo Jaguaribe.
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Figura 08 - Zoneamento de vazdo (m’/h) dos pogos do Estado
do Ceara. Fonte de dados: CPRM/STAGAS, 2011.

3.1 - As Bacias Metropolitanas

Localizadas ao nordeste do Ceara, possuem 15.085 km? e compdem-
se por 14 bacias independentes, das quais as bacias dos rios
Pirangi (4.374 km?), Choré (4.751 km?), Pacoti (1.258 km?), Sio Gongalo
(1.332 km?) e os sistemas Ceard/Maranguape (780 km?) e Coc6/Coagu
(500 km?) sao hidrologicamente mais representativas, estando as demais
bacias Gererau (120 km?), Cahuipe (274 km?), Jua (122 km?), Catu (156
km?), Caponga Funda (59 km?), Caponga Roseira (69 km?), Malcozinhado
(382 km?), Uruat (262 km?) e Faixas Litoraneas de Escoamento Difuso
(646 km?) restritas a zona costeira sendo que, ao todo, engloba total ou
parcialmente 41 municipios, com destaque para a Regido Metropolitana de
Fortaleza, que abriga em torno de 40% da populacio estadual (CEARA/
COGERH/VBA, 2000a).
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Em termos regionais, nas Bacias Metropolitanas podem ser definidos
quatro (04) Sistemas Hidrogeol6gicos representados pelas Aluvides, Dunas,
Barreiras e Cristalino (Rochas do Embasamento Precambriano) que podem,
no geral, ser também posicionados como Dominios Hidrogeol6gicos, ou
seja, Dominio Poroso Clastico (Aluvides, Dunas e Barreiras) e Cristalino.

O Arquivo de Dados gerado para o Projeto “Pacto das Agnas” (INESP,
2009a) possui 17.964 pocos, sendo 16.019 tubulates e 1.945 escavados
(Cacimbas), além de 05 fontes naturais. Ressalta-se que o referido cadastro
foi composto a partir dos dados do SIAGAS, FUNCEME, SOHIDRA,
COGERH, DNOCS e FUNASA, dentre outros.

Segundo CORDEIRO e¢7 a/, 2009 (in INESP, 2009a), Fortaleza é o
municipio com o maior nimero de pogos (50,67%) (9.104, sendo 8.097
tubulares e 1.007 escavados), seguido de Caucaia (11,64%) (2.020, sendo
1.774 tubulares e 246 escavados) e Aquiraz (7,60%) (1.367, sendo 1.243
tubulares e 124 escavados). Em termos de profundidade, 77,8% daqueles
cadastrados com esta informagio mostram que existe uma predominancia
de pocos com mais de 50m (37%) — “Pogos Profundos”, 36% de 21 a 50m —
“Pogos Medianamente Profundos” e 27% com profundidades menores do que
20m — “Pogos Rasos”.

Nas Bacias Metropolitanas o Dominio Hidrogeolégico Cristalino ocupa
63% da area. Regionalmente, possui fraca voca¢io aquifera e isto influencia
nas vazbes encontradas. E comum se observar a associagio do cristalino
com areas de planicies fluviais e flivio-marinhas, e nessas regides a
existéncia de carnaubais é um forte indicativo da existéncia de aguas
subterrineas salinas.

A profundidade destes pogos oscila predominantemente de 30 a 80m,
com maior indice entre 50 a 60m, mas deve ser ressaltado que atualmente
existem pogos neste dominio com profundidades em torno de 150m.
CORDEIRO ez al, 2009 (in INESP, 20092) mostra que da analise de 3.000
pocos neste contexto a média de profundidade é de 56m e 55% deles
possuem profundidade maior ou igual a 60m. O nivel estatico oscila entre
5 e 10m (35,4%0), inferior a 5m (32%) e de 10,1 a 15,0m (18,8%) mostrando
um comportamento predominantemente freatico.
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Em relacdo as vazdes, a média obtida de 2.232 pocos (74,2%) ¢é de
2,9 m*/h. A vazio inferior a 3,0 m*/h predomina em 70% dos pocos e
em 30% deles supera tal valot, alcancando valores acima de 7m?®/h em
9,6% deles. No ambito da Regido Metropolitana de Fortaleza - RME,
CAVALCANTE (1998) mostrou que os pogos tubulares neste contexto
possufam profundidades variaveis de 30 a 80m, predominando de 50 a
60m. O nivel estitico ocorria, predominantemente, entre 0,7 e 15m
(96,3%), com minimo de 0,7m, maximo de 47m e¢ média de 6m. As
vazdes predominantes ocorriam geralmente abaixo de 2 m’/h, com
méaxima de 22,6 m’/h, e a capacidade especifica era normalmente inferior

a 1,0 [(m*/h)/m].

O Dominio Hidrogeolégico Poroso ¢é representado nas Bacias
Metropolitanas por Sistemas Hidrogeol6gicos Aluvionar, Dunas e Barreiras
representativos dos sedimentos clasticos que ocupam predominantemente
a area. B muito comum a perfuragdo atravessar mais de um sistema,
particularmente porque o perfurador visa a obtengdao de melhores vazoes
para o cliente e, assim, 0 poco passa a captar agua de dois ou mais aquiferos,
dificultando uma classificacdo de sistema aquifero unico.

Dos 12.911 pogos cadastrados neste dominio, 72,6% possuem informagoes
sobre profundidade, refletindo uma média de 37,6 m, sendo que 86,6%
tem profundidade maxima de 60m. Em relacdo a vazio, 41,5% possuem
dados que refletem média de 3,74 m?/h, sendo que em 58,3% dos casos
ela é superior a 2m?/h.

o Sistema Hidrogeoldgico Alnvionar

As planicies fluviais ocupam as bordas de drenagens, quase sempre com
pequenas espessuras do pacote clastico e sdo caracterizadas pela variagao
de niveis de sedimentos, onde a energia de transporte e a rocha-fonte fazem
com que coexistam desde a argila até matacGes, predominando as fragSes
argila, silte e areia, frequentemente intercaladas com niveis organicos
oriundos da migracdo de particulas das zonas de mangue.

Quase ndo existe utilizagio destas aluvides para captacio de 4dgua
subterranea no ambito das Metropolitanas, particularmente na RME, salvo
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exce¢oes em comunidades ribeirinhas que as utilizam através de cacimbas.
As aguas subterraneas das aluvides dos rios Cocd e Maranguapinho estao
seriamente comprometidas pela polui¢io derivada de esgotos domésticos
e industriais, raramente permitindo a utilizacdo de suas aguas para fins de

consumo humano.

As aluvides constituem aquiferos livres, com espessuras de sedimentos de
até 15 metros e nivel estitico sub-aflorante, freatico, geralmente inferior
a 5m. A profundidade do poco é geralmente inferior a 10m e poucos
possuem dados de vazao, geralmente obtidos de informagSes verbais dos
proprietarios, predominando valores da ordem de 3m3/h.

o Sistema Hidrogeoldgico Dunas

Ocupa areas bordejando a otla costeira, adentrando um pouco mais ao
continente nos setores central - Municipio de Fortaleza, e a oeste - Municipio
de Sio Gongalo do Amarante, formando campos morfologicamente
homogéneos, recortados ocasionalmente pela rede de drenagem e
possibilitando a existéncia de lagoas interdunares, sendo composto por
areias pouco consolidadas e extremamente homogéneas, finas a médias,
com diametro efetivo entre 0,15 a 0,25 mm e espessuras oscilando, no
geral, entre 10 a 25m. Ocasionalmente ocorrem intercalagdes de niveis
siltico-argilosos a argilosos oriundos da propria variagdo da energia de
deposicao dos clasticos, e a presenca de intercalagdes de argilas organicas,
de tonalidades escuras. No geral, repousam sobre os sedimentos do Sistema
Hidrogeolégico Barreiras ou sobre manchas aluvionares.

Representam um aquifero livre com espessuras saturadas de até 10m, com
nivel estatico freatico, sub-aflorante nas areas de descarga, predominando
profundidades até 5m. Possui como caracteristica basica uma dupla
funcido hidrogeoldgica, refletida no funcionamento do sistema como
aquifero principal e aquifero de transferéncia do potencial hidrico para
unidades sotopostas, a exemplo do Barreiras. Constitui o melhor potencial
hidrogeoldgico das Bacias Metropolitanas, predominando vazdes acima de
3m?/h (48,8%) sendo que destas, 29% estao acima de 7m?/h.

As caracteristicas hidrodinamicas médias obtidas através de testes de
aquiferos e de produgio para diversos campos de Dunas/Paleodunas
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operados pela CAGECE constam na Tabela 01 e refletem aspectos
relacionados as variacOes litologicas, que denotam a maior ou menor

presenca de niveis siltico-argilosos e variacgio da espessura saturada
(CAMPOS & MENEZES, 1982).

Tabela 01 - Valores médios do Aqiiifero Dunas em municipios
das Bacias Metropolitanas — Ceara

N° de Q K (m/s) T ho

Local Municipio
Testes (m3/h) x 10 (m2/h) (m)
Cocd Fortaleza 135 6,0 2,50 6,98 7,7
Pecém Pecém 22 2,4 1,40 3,88 7.7
S. Gongalo S. Gongalo 09 8,7 1,00 4,32 12,0
Beberibe Beberibe 62 2,4 0,73 2,37 9,0

Fonte: Campos & Menezes, 1982.

LEGENDA: Q - Vazdo do pogo; K — Condutividade hidraulica;
T — Transmissividade; ho — Espessura saturada.

CAVALCANTE (1998) mostra que as aguas deste sistema na RMF sio
captadas por pog¢os tubulares rasos com profundidades inferiores a 20m,

que produzem vazao média de 6m’/h podendo alcangar, localmente, até
15 m?*/h.

o Sistema Hidrogeoldgico Barreiras

Este sistema possui espessuras no geral inferiores a 60m, predominando
de 40 a 50m, apresentando uma expressiva varia¢io litologica representada
por intercalagdes de niveis arenosos, silticos e siltico-argilosos que refletem
diferentes condutividades hidraulicas. Localmente constitui um aquifero
livre, com caracteristicas regionais de semi-confinamento em funcdo dos
niveis silto-argilosos.

O nivel estitico é predominantemente freatico (88,8%), com minimo de
1m e maximo de 35m. As vazdes geralmente sdo inferiores a 3m’/h (60%)
porém, localmente, podem apresentar vazdes bem superiores, chegando a
valores préximos a 20m’/h (CAVALCANTE, 1998).
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Em projeto desenvolvido na Regidao Metropolitana, BIANCHI ez a/.,1984
(in CAVALCANTE, op. Cit.) estimaram para a condutividade hidraulica
um valor de 1,8 x 10° m/s, refletindo mais as caracteristicas de um
aquitarde. CAVALCANTE (1998) estimou em 15m a espessura média
saturada deste sistema hidrogeoldgico, mostrando que o nivel estatico da
agua subterrinea ocorria predominantemente a profundidades inferiores
a 15m (91%) (minima de 1m, maxima de 35m e média de 8,6m), sendo
captadas por pogos tubulares de 40 a 60m de profundidade que produziam
vazdes predominantes inferiores a 2m*/h (41%), com média de 2,8 m’/h.

3.1.1 - Reservas, Recursos e Disponibilidade de Aguas Subterrineas.

O conhecimento das reservas hidricas subterraneas é importante para
qualquer projeto de planejamento e gestao integrada dos recursos hidricos.
O planejamento dos recursos hidricos deve considerar o uso integrado das
reservas, recursos e disponibilidades de agua, associados a caracterizagiao
socioeconodmica, qualidade hidrica, ocupagio do meio fisico, uso e protecio.

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aquiferos representam
as reservas ¢ podem ser avaliadas segundo um ponto de vista natural
ou utilitario. Tradicionalmente, estas reservas sao classificadas como
renovaveis (Dindmicas ou reguladoras) e nao renovaveis (Permanentes ou
geoldgicas), sendo as reservas totais a resultante da somatéria das duas.

As reservas renovdveis constituem o volume hidrico armazenado entre
os niveis de flutuagdo maximo e minimo dos aquiferos livres, e que
participa do ciclo hidrolégico em uma escala de tempo anual, interanual
ou sazonal estando, desta forma, em constante movimento. As reservas
permanentes representam o volume de agua subterranea que participa do
ciclo hidrolégico na escala de tempo plurianual, centenaria ou milenar,
correspondendo aos volumes estocados abaixo do limite inferior
de flutuacio sazonal do nivel de saturacdo dos aqiiferos livres ou dos niveis
potenciométricos dos aquiferos confinados.

Os recursos explotdveis de agua subterrdnea sao os volumes que podem
ser utilizados das reservas naturais, em funcio das teservas renovaveis
(Reguladoras) ou dos meios técnico-financeiros de que se disponha,
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ou seja, da variavel de decisdao que leva em consideragdo outros objetivos e
fatores limitantes, a exemplo da taxa de renovabilidade natural.

COSTA (1997) define recursos explotiveis (Reservas explotveis) como sendo
“Agqueles que estao disponiveis sem que baja comprometimento do aquifero nem do
meio ambiente’, associando-os com as disponibilidades hidricas do sistema
aquifero, resultando no dimensionamento da potencialidade aquifera.
Admite, ainda, que sem prejuizo para o aquifero, se possa explotar toda a
reserva renovavel (Rr) e mais uma parcela da reserva permanente (Rp), que
representem no perfodo de 50 anos um valor de 30% das reservas. Assim,
0s recursos explotaveis, on potencialidade aquifera sio definidos como sendo: P
= Rr + (i. Rp), onde P — Potencialidade aquifera, Rr — Reserva renovavel,
i — Percentual da reserva permanente a ser utilizado (%) (0,006) e, Rp —
Reserva permanente.

Além da utilizagio de termos como “reservas” e “potencialidades” aquiferas, o
termo denominado de “disponibilidade’ vem sendo empregado comumente
nos trabalhos sobre planejamento e gestao das aguas subterraneas. Ela se
refere ao volume que pode ser explotado sem risco de exaustio do sistema
aquifero (COSTA, op.cit.), podendo ser subdividida nos seguintes tipos:
(a) Disponibilidade potencial do aquifero; (b) disponibilidade instalada
(efetiva) dos pogos, e; (c) disponibilidade instaldvel dos pogos.

Nas Bacias Metropolitanas existe o predominio do Cristalino seguido do
Barreiras. A precipitacio pluviométrica média anual oscila de 707 mm
(Palhano) a 1.558 mm (Pacoti) com média, obtida entre 36 municipios,
de 1.100 mm/ano (INESP, 2009a), o que equivale a um volume hidrico
precipitado sobre as Metropolitanas de 16,6 x 10°m’ ao ano e, a depender
dos coeficientes de infiltracdo e da porosidade efetiva de cada sistema
hidrogeolégico, a recarga sera efetiva e diferenciada. F importante ressaltar
que o Cristalino (Fissural) ndo pode ser generalizado como aquifero, haja
vista que seu comportamento ¢é anisotrépico e heterogéneo, possuindo
permeabilidade e porosidade primarias praticamente nulas.

Os parametros hidrodindmicos para as unidades hidrogeoldgicas foram
obtidos do Plano dual dos Recursos Hidricos (CEARA, 1992) (Tabela 02),
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onde se observam valores mais elevados para o Sistema Dunas, reflexo das
suas caractetisticas mineraldgicas e texturais naturais, além de significantes
espessuras saturadas.

Tabela 02 - Parametros hidrogeolégicos nas Bacias Metropolitanas

Ceara
Sistema Hidrogeo- Parametro
légico
T (m?%s) K (m/s) U
Aluvionar 2,0x 10" 1,6 x 10* 10"
Dunas 2,0 x 10" 2,0x 10+ 1,0 x 10"
Barreiras 2,0x10° 4,0x10° 1,0 x 102
Cristalino - 1,0x 107 4,0x10°

Fonte: Ceara, 1992

LEGENDA: T — Coeficiente de Transmissividade K — Coeficiente
de condutividade hidraulica; U — Coeficiente de restituicao

Asreservashidricas subterraneas das Bacias Metropolitanas sao apresentadas
em diferentes estudos e projetos com diferentes nimeros, razdo direta
do foco do estudo, dimensionamento da area e sistemas hidrogeolégicos
envolvidos. Neste item serdo apresentados alguns dos principais estudos e
resultados obtidos, ressaltando-se os parametros envolvidos.

No PERH (CEARA, 1992) foram calculadas as reservas permanentes
e explotaveis de aguas subterrineas, sendo que as aluvides representam
a unica unidade hidrogeoldgica para a qual foram calculadas as reservas
isoladamente, funcio direta de sua ocorréncia restrita a bacia. As reservas
permanentes representam 2.202 x 10”m? e as explotaveis sao de 378 x 10°
m?/ano, enquanto que para as manchas aluvionates, as permanentes so de
87 x 10°m? e as explotaveis constituem 21 x 10° m?/ano.

No Contrato n’ 09 PROGERIRH-CE-SRH-98 — PILOTO (CEARA/
COGERH/VBA, 1999) procedeu-se os estudos referentes aos “Aspectos
Hidrogeoldgicos da Regido Costeira das Bacias Metropolitanas do Estado do Ceard”
em 3.396 km?, tendo 20 km de largura e ocupando toda a faixa costeira
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das Bacias Metropolitanas, resultando nos dados apresentados na Tabela

03.

Tabela 03 - Resetrvas de aguas subtertdneas dos Sistemas Dunas/
Paleodunas e Barreiras nas Bacias Metropolitanas - Ceara

Sistema Hidrogeolo- Area (km?) Reservas

gico Permanentes (m?) Renovaveis (m®ano)
Dunas/Paleodunas 370 355 x 108 83 x 108
Barreiras 2.344 1,7 x 10° 58,6 x 10°
TOTAL 2.714 2,05 x 10° 141,6 x 10°

Fonte: COGERH, 1998

Outro projeto desenvolvido no contexto das Metropolitanas foi o “Plano
de Gerenciamento de Aguas das Bacias Metropolitanas” (CEARA/COGERH/
VBA, 2000a) que trabalhou os Sistemas Dunas e Barreiras como um tnico
sistema hidrogeolégico (Dunas/Barreiras) utilizando 4.603 pocos, dos quais
considerou 2.244 pogos com vazio. Os estudos foram focados apenas nas
areas proximas da Regido Metropolitana de Fortaleza, mais precisamente
nos trechos de Aquiraz/Pindoretama (216 km?) e Pecém/Caucaia (81 km?)
onde foram calculadas as reservas permanentes (Rp), renovaveis (Rr) e excplotdveis
(Re), sendo elas: Aquiraz/Pindoretama (Rp = 726,3 x 10° m? Rr = 10 x 10°
m?®/ano; Re = 10,5 x10° m?/ano); Pecém/Caucaia (Rp = 214,2 x 10° m?;
Rr = 7 x 10° m3/ano; Re = 10,5 x10° m3/ano).

No Projeto “Pacto das Agnas” (INESP, 2009a) foi utilizado o cadastro de
pocos até 2006 (16.019 pogos tubulares e 1.945 escavados (cacimbas)) que
refletiu uma disponibilidade efetiva instalada, bombeando-se 8h/dia, de 92 x
10° m?*/ano, distribuidos da seguinte forma: Dominio Poroso Clastico
(6.647 pogos) com 72,6 x 10° m?/ano, Dominio Poroso Aluvionar (26
pocos) com 0,7 x 10° m*/ano e Dominio Cristalino Fissural (2.231 pogos)
com 18,6 x 10° m?/ano.

No Contrato n’ 09 PROGERIRH-CE-SRH-98 — PILOTO (CEARA/
COGERH, 1999) realizado na Faixa Costeira das Bacias Metropolitanas
estimou-se a existéncia de 2.500 pogos tubulares rasos (Vazdo média de 1,5
m?®/h) e 2.000 pogos tubulares (Vaziao média de 3m?/h), que bombeando-
se 6 horas ao dia resultou em uma disponibilidade efetiva instalada de 21,3 x 10°
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m?/ano, ou seja, 15% das reservas renovaveis calculadas para os Sistemas
Dunas/Paleodunas e Barreiras e a 0,97% das reservas totais calculadas
neste projeto, demonstrando que somente uma parte infima deste recurso
¢ captada através dos pocos das Bacias Metropolitanas.

O fluxo da agua em subsuperficie se processa de modo muito lento. Os
tempos de residéncia das dguas nos aquiferos sao da ordem de dezenas de
anos e, em alguns casos, se atinge a centenas e, até mesmo, milhares de anos,
o que permite dizer que a dgua subterrdnea pode ser um recurso mineral
esgotivel a escala da vida humana. Assim, o conceito de esgotabilidade do
recurso hidrico estd intrinsicamente a renovabilidade, ou seja, a velocidade
de recarga hidrica subterrinea.

No “Plano de Aproveitamento dos Recursos Hidricos na Regido Metropolitana de
Fortaleza” (AUMEE, 1984 in CAVALCANTE, 1998) utilizou-se 550 pocos
tubulares e as reservas explordveis estimadas foram: Sistema Cristalino com
0,93 milhées de m?/ano; Barreiras com 340,8 x 10° m?/ano e, as Dunas-
Paleodunas com 55 x 10° m?/ano.

CAVALCANTE (Op. Cit.) utilizando dados de area (A = 184,7 km?),
vatiacdo do nivel estatico (Ah = 1,5m) e porosidade efetiva (ne = 15%),
estimou para as reservas renovdveis do Sistema Dunas/ Paleodunas um volume de
41,5 x 10° m*/ano Considerando a espessura média saturada (b) de 6,4 m,
a reserva permanente obtida para este sistema foi de 177 x 10° m’. Utlizando
dados de drea (A = 615 km?), variacio de nivel estitico (Ah = 0,5m) e
porosidade efetiva (e = 5%), este autor obteve para as reservas renovaveis do
Sistema Barreiras um volume de 15,3 x 10° m?/ano. Considerando-se uma
espessura média saturada (b) de 15 m, estimou para as reservas permanentes
um volume de 461 x 10° m’.

3.2 - Bacia do Curu

Esta bacia possui uma area de drenagem de 8.528 km? (CEARA, 1992)
e praticamente ndo existem trabalhos em nivel regional de cunho
hidrogeolégico. No  trabalho desenvolvido no “Pacto das Aguas”
(INESP, 2009b) ¢ ressaltado que na Bacia do Curu existem dois dominios
hidrogeoldgicos representados pelos litotipos sedimentares e os de rochas
cristalinas (Fissural) onde existiam, até 2006, 1.418 pocos, sendo que
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os tubulares predominam com 98%. O meio fissural detém 73,7% dos
pogos e Canindé (272 pogos), Caridade (165 pogos), Pentecoste (157 pocos)
e Itapajé (131 pogos) sio os municipios que se destacam em numero de
obras de captagio.

Predominantemente, os pogos possuem profundidades inferiores a 60m
e vazdes infetiores a 5,0 m?/h. A disponibilidade efetiva instalada foi
calculada em 9,2 x 10° m?/ano, destacando-se o dominio fissural com 5,2
x 10° m?/ano.

3.3 - Bacia do Litoral

Esta regidao hidrografica possui 8.619 km? englobando as Bacias do
Aracatiacu (3.415 km?), Mundau (2.227 km?), Aracati-Mirim (1.565 km?),
Trairi (556 km?) e Zumbi (193 km?), além de uma Faixa Litoranea de
Escoamento Difuso (FLED) de 663 km?.

Nas Bacias do Litoral foram individualizados cinco (5) Sistemas
Hidrogeolégicos: Aluvides, Dunas, Barreiras e Serra Grande que
representam o Dominio Hidrogeoldgio Poroso, e as rochas metamérficas
e {gneas que, juntas, representam o Dominio Hidrogeolégico Fissural e
nos quais se observa a distribuicdo dos 1.262 pogos, onde esta claramente
evidenciada a predomindncia do Sistema Cristalino (72,5%) a comegar da
porcao central até o sul da bacia, enquanto que as maiores areas de manchas
sedimentares ocorrem ao norte (Sistema Hidrogeolégico Barreiras) da
Bacia.

Em termos de evolucdo da construcio de pogos tubulares (1.262) nas
Bacias do Litoral, observa-se que 90% dos pogos foram construidos a partir
da década de 80. Quatro (4) municipios concentram 802 pogos (63,5%),
sendo eles: Itarema (317) 25,1%, Itapipoca (194) — 15,4%, Amontada (185)
— 14,6% e Iraucuba (106) — 8,4%.

Em relacdo a profundidade destas obras, existe uma predominancia do
intervalo de 20 a 50m (26,1%) — Pogos medianamente profundos - seguido
daqueles com profundidades inferiores a 20m (23,7%) — Pogos rasos - e,
acima de 50m — Pogos profundos - tém-se 50%.
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No geral, observa-se que os pocos construidos no Sistema Hidrogeoldgico
Fissural (Cristalino) possuem profundidades preferencialmente oscilando
entre 40 e 80m. CORDEIRO ¢7 4/, 2009 (in INESP, 2009¢c) mostram que
da andlise de 546 pogos tubulares, 87% tém esta informacio e refletem
média de 61,4 m, sendo que 59,5% possuem profundidade superior ou
igual a 60m.

O nfvel estitico das 4guas subterraneas ¢é freatico, oscilando
predominantemente abaixo de 15m (86,7%). Em relagdo as vazdes, 74%
dos pogos possuem este dado e refletem média de 1,9 m3/h; 27% sio
supetiores a 2m>/h e em 33,7% sido inferiotes a 0,50 m?/h. Ainda mais,
observa-se que as vazoes inferiores a 3,1 m?/h predominam em 82% dos
pocos e somente em 18% deles supera tal valot, ficando acima de 7m?/h
em 5,5% deles.

Os parametros relativos a coeficiente de condutividade hidraulica (K) e
coeficiente de restituicio (U) adotados para esta bacia no Plano Estadual
de Recursos Hidricos (CEARA, 1992) foram, respectivamente, 1,0 x 107
m/s e 4,0x 1073,

O Dominio Hidrogeoldgico Poroso (Sistemas Hidrogeologicos Aluvionar,
Dunas, Barreiras e Serra Grande) detém 636 pogos, sendo representado
essencialmente pelos arenitos do Sistema Barreiras e sedimentos arenosos
das Dunas. Do total destes pogos, 85,7% possuem dados de profundidade
refletindo média de 46,5m, e 88% deles tém profundidade maxima de 60m
(CORDEIRO ¢t al, 2009 in INESP, 2009c¢).

O nivel estatico nos pogos tubulares oscila, predominantemente, abaixo de
10,1m (82,7%), seguido do intervalo de 10,1 a 15m (9,5%) caracterizando
um comportamento freatico (inferior a 15m) predominando com 92,2%.

A vazio infetior a 3,1 m®/h predomina em 43,6% dos pogos e acima de 7,1
m?®/h em 32,3%. Observa-se que estas vazoes sao maiores do que aquelas
encontradas no Sistema Hidrogeolégico Cristalino mostrando, desta
forma, a melhor vocagdo aquifera do Dominio Poroso.

Em funcio da auséncia de estudos hidrogeolégicos que contemplem todos
os sistemas hidrogeolégicos individualizados para a Bacia do Acarad, neste
item serdo abordados os Sistemas Aluvionar, Dunas e Barreiras, sendo eles
os mais usuais na explota¢ao das aguas subterrineas.
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O Sistema Alnvionar constitui um aquifero livre, possuindo niveis estaticos
sub-aflorantes, podendo ser designados de fredticos (rasos). O nivel
estatico ocorre sempre em profundidades maximas de 4m, sub-aflorante,
propiciando a captagio de suas 4guas através de pocos com profundidades
inferiores a 10m e, segundo CORDEIRO ef a/., (INESP, op. Cit.), de 71
pogos analisados com dados de profundidade, se obteve a média de 6,8m.

Somente 15,5% (11) destes pocos possuem dados de vazdo, média de
15,5 m?/h, com minima de 2m®/h. Nos pogos tubulates predominam as
vazoes supetiores a 7m?/h (100%) e isto é reflexo da composic¢io litolégica
mais arenosa e melhores espessuras saturadas do sistema.

O Sistema Dunas possui larguras varidveis e espessuras diversas que, no
geral, podem chegar a 50m, designado como aquifero livre, poroso, nivel
estatico sub-aflorante (Menor que 5m) e vazdes elevadas, podendo ser
superiores a 15m®/h.

O Sistema Barreiras é composto por sedimentos clasticos inconsolidados,
apresentando, no geral, uma interdigitacdo de nfveis arenosos, siltosos
e argilosos que se alternam entre si, com coloragdes variando de creme
a avermelhada, e tendo nfveis conglomeraticos na base. Os patdmetros
hidrodindmicos obtidos do Plano Estadual dos Recursos Hidricos (CEARA,
op. Cit.) (Tabela 04) mostram valores mais elevados para o Sistema Dunas.

Tabela 04 - ParAmetros Hidrogeologicos dos Sistemas Hidrogeologicos
nas Bacias do Litoral- Ceara

Sistema Hidrogeo- Parémetros
l6gico T (m?/s) K (m/s) U
Aluvionar 2,0x 107 1,6 x 10 107
Dunas 2,0x 10" 2,0x10* 107
Barreiras 2,0x10° 4,0x10° 102
Serra Grande 1,0 x 10 1,0x 10°® 5,0x10*
Cristalino - 1,0x 107 4,0x10°

Fonte: CEARA, 1992
LEGENDA: T — Coeficiente de Transmissividade K — Coeficiente de
condutividade hidraulica; U — Coeficiente de restituicao
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3.3.1 - As Reservas e Disponibilidades Hidricas Subterraneas

A precipitacdo pluviométrica média anual nesta bacia oscila de 539 mm
(Irauguba) a 1.589 mm (Trairi) com média, obtida entre 20 municipios, de
1.000 mm/ano (INESP, 2009¢), refletindo um volume hidrico precipitado
de 8,6 x 10’m’ a0 ano. As reservas e disponibilidades das dguas subterrineas
foram obtidas do PERH (CEARA, 1992) (Tabela 05).

Tabela 05 - Reservas e disponibilidades de aguas subterrdneas

por Sistema Hidrogeolégico das Bacias do Litoral - Ceara
Reservas
. . A A Renovaveis
Sistema Hidrogeoldgico Area (km?
ge0lo0 Um0 | rano) | Permanentes | o () 106
108
Aluvionar 230 1.1, 76,9 78
Dunas 316 31,6 252,8 284,4
Barreiras 1.792 27,7 918,5 946,2
Serra Grande 31 0,0172 0,98 0,99
Cristalino 6.248 6,2 - -
Reserva Explotavel (m*ano) x 108

Aluvionar 19,2

Dunas 64,0

Barreiras 137,7

Serra Grande 0,098

Cristalino 11,29

Disponibilidade Atual (m*/ano)

Aluvionar 49.200

Dunas 1,82 x 108

Barreiras 2,62 x 108

Serra Grande 13.700

Cristalino 4,67 x 108

Fonte: CEARA, 1992

As reservas permanentes do Dominio Cristalino nido foram calculadas
em funcio do seu cariter anisotrépico e heterogéneo. Os dados de
disponibilidade de 4gua subterranea para a bacia sao derivados daqueles
existentes no Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH, aonde foram
realizados calculos estimativos pata a disponibilidade de dgua subterranea
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nas Bacias do Litoral, resultando em um volume de 9,14 x 10° m?/ano.
Ainda, ressaltando-se que as reservas explotaveis calculadas no PERH
foram de 232,28 x 10° m?/ano, observa-se que o volume representativo
da disponibilidade captado pelos pogos tubulares representa 3,9% destes

recursos.

No Projeto “Pacto das Agnas” (INESP, 2009¢), CORDEIRO ¢ a/. (1999)
através da utilizacio de 889 pocos bombeando 8 horas/dia, ressaltam que
a disponibilidade efetiva instalada nas Bacias do Litoral é de 11,16 x 10° m*/
ano, sendo 8,4 x 10° m’/ano para o Dominio Poroso Clastico (474 pogos),
Dominio Aluvionar (11 pogos) de 0,5 x 10° m*/ano e de 2,26 x 10° m*/ano
para o Dominio Fissural (404 pogos).

3.4 - Bacia do Acarau

Esta bacia possui 14.423 km* onde estdo inseridos 22 municipios e os
sistemas hidrogeologicos ocupam areas diversas com predominio do
Cristalino (82,5%). A precipitacio pluviométrica média anual oscila de
685,7 mm (Tamboril) a 1.627 mm (Meruoca) com média, obtida entre 19
municipios, de 950 mm/ano (INESP, 2009). Isto significa que, sobre a
Bacia de Acarau (14.423 km?) precipita um volume hidrico de 13,7 x 10°
m’® a0 ano e, a depender dos coeficientes de infiltracio e da porosidade
efetiva de cada sistema hidrogeoldgico, a recarga sera efetiva e diferenciada.
Porém, deve ser ressaltado que o Sistema Cristalino (Fissural) ndo pode
ser generalizado como aquifero, tendo em vista seu comportamento
anisotrépico e heterogéneo, possuindo permeabilidade e porosidade
primarias praticamente nulas.

Os parametros hidrodinamicos foram obtidos do PERH (Tabela 06) em
que se observam valores mais elevados para o Sistema Dunas, reflexo
da boa selecio granulométrica, arredondamento e esfericidade, além de
significantes espessuras saturadas.
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Tabela 06 - Paridmetros dos sistemas hidrogeologicos na Bacia
do Acaraq - Ceara

Sistema Hidrogeo- Parametros
19zhze T (mfs) K (mis) u
Aluvionar 2,0 x 10" 1,6 x 10* 10"
Dunas 2,0 x 10" 2,0x 10+ 1,0 x 10"
Barreiras 2,0x 10 4,0x10°% 1,0 x 102
Serra Grande 1,0 x 10 1,0 x 10 50x10*
Jaibaras 1,0 x 10 1,3x10°% 50x10°
Ubajara 1,0x 10* 1,6 x 10° 5,0x 10
Cristalino - 1,0x 107 4,0x10°

Fonte: CEARA, 1992

LEGENDA: T — Coeficiente de Transmissividade ; K — Coeficiente
de condutividade hidraulica; U — Coeficiente de restituicao

3.4.1 - Reservas e disponibilidades hidricas subterrianeas.

As reservas permanentes e¢ explotiveis de aguas subterraneas foram
calculadas no PERH (Tabela 07). Os volumes hidricos representantes das
permanentes das aluvides representam 337,9 x 10° m’ e, destas, 84,4 x 10°
m’/ano (25%) representam as reservas explotaveis, sobressaindo-se em
relagdao aos demais dominios porosos clasticos em fungio particularmente
da area ocupada na bacia, associada aos parametros hidrogeoldgicos. Deve
ser ressaltado que, em fung¢do do cariter anisotropico e heterogéneo do
meio cristalino (Complexos Igneo e Metamériico) nido foram calculadas as
reservas permanentes para este contexto, sendo estimado um valor para as

reservas explotaveis.

Tabela 07 - Reservas de aguas subterraneas por sistema hidrogeolégico
da Bacia do Acarat - Ceara.

Reservas hidricas (x 10°)

Sistema Hidrogeoldgico —
Reservas Permanentes - R~ | Reservas Explotaveis - R, (m*

(m?3) ano)

Aluvionar 337,9 84,4
Dunas 21,3 53
Barreiras 171,3 25,7
Serra Grande 15,1 1,5
Jaibaras 287,1 28,7
Ubajara 19,4 1,9
Cristalino - 21,2

TOTAL 1.190,0 253,1

Fonte: CEARA, 1992
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Até 1989, existiam na Bacia do Acarat 949 pogos tubulares cadastrados,
com o Cristalino detendo 707 (74,5%). Dos pocos no cristalino, 596 (84,3%)
contém dados de vazido que refletem disponibilidade hidrica de 1.586,3
m?/h onde, considerando-se uma taxa de bombeamento de 12 horas/dia,
se tem 6,9 x 10° m?/ano. Para o meio sedimentar foram cadastrados 242
pogos (25,5% do total) com 207 (85,5%) possuindo dados de vazio e que
reflete disponibilidade de 1.330 m*/h, ou seja, 5,8 x 10° m’/ano (Taxa de
12h/dia de bombeamento). Sobral se destaca com 176 pocos tubulares
sendo que, destes, 166 pocos se encontram no cristalino, seguido de Santa
Quitéria com 156 pogos e, destes, 129 estdo localizados no cristalino.

As disponibilidades efetivas de 4gua subterrinea para a Bacia foram
calculadas, por municipio, no Projeto “Elaboragio do Diagndstico dos Estudos
Bdsicos e dos Estudos de Viabilidade do Eixo de Integracdo da lbiapaba” tomando-
se por base o cadastro de 956 pogos no cristalino e 418 no meio sedimentar.
A disponibilidade efetiva instalada obtida foi de 2.487 m’/h para uma taxa de
bombeamento de 12h/dia, resultando em um volume hidrico de 10,9 x
10° m*/ano. Associando-se a instalavel (6 x 10° m?/ano) resulta em uma
disponibilidade efetiva fotal de 16,9 x 10° m*/ano, sendo que Acarau (956
m?/h), Cruz (277 m?/h), Sobral (196 m3/h) e Mortinhos (190 m?/h) foram
os municipios com os maiores valores de disponibilidade hidrica instalada
(CEARA/COGERH, 2000b).

Observa-se que no PERH foram realizados calculos estimativos para a
disponibilidade efetiva total de 4gua subterrinea na Bacia do Acariu, onde
se considerou diferentes médias para os dominios hidrogeolégicos para
cada unidade municipal, resultando em um volume de 2.916 m*h. Ainda,
observa-se que na avaliacio realizada no ano 2000 (CEARA/COGERH,
2000b) utilizando dados de pocos do SIAGAS (1999), a disponibilidade
efetiva instalada (2.487,3 m*h) mais a disponibilidade efetiva instalavel
(1384,2 m*h) resultou em uma disponibilidade efetiva total de 3.871,5 m*h,
ou seja, 955,1 m’/h (32,7%) acima da disponibilidade hidrica total exposta
no PERH. Ainda mais, ressaltando-se que os recursos explotaveis calculados
no PERH foram de 253,1 milhdes de m?/ano, observa-se que no ano 2000
o volume maximo captado pelos pocos tubulares (3.871,5 m*h ou 16,9
milhdes de m?/ano) representava somente 6,67% destes recursos.

No Projeto “Pacto das Aguas” (INESP, 2009¢), CORDEIRO et al. (1999)
observa-se que através da utilizagdo de 1.432 pogos bombeando 8 horas/
dia, a disponibilidade instalada na Bacia do Acarat é de 16,47 x 10° m?/ano,
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sendo 2,18 x 10° m’/ano para o Dominio Poroso Clastico (129 pogos),
Dominio Aluvionar (100 pogos) de 4,95 x 10° m’/ano e de 9,34 x 10° m*/
ano para o Dominio Fissural (1.203 pocos).

3.5 - Bacia do Coreatl

A Bacia do Coreati possui 10.657 km? onde estio localizados 16 municipios.
Os sistemas hidrogeologicos ocupam diferentes areas, com destaque para
o Cristalino que ocupa 5.107 km? (47,9 %), ressaltando-se a ocorréncia do
Dominio Barreiras em 2.966,5 km? (27,8%).

A precipitacio pluviométrica média anual nesta bacia é de 1.101 mm,
oscilando anualmente de 826 mm (Jijoca de Jericoacoara) a 1.483 mm
(Ubajara), com a média sendo obtida dos dados de 16 municipios, em uma
série de dados de 20 anos (FUNCEME in INESP, 2009d). Isto significa
que, sobre a area da Bacia de Coreat (10.657 km?) precipita um volume
hidrico de 11,7 x 10°m?/ano e, a depender dos coeficientes de infiltracao
e da porosidade efetiva de cada sistema hidrogeoldgico, a recarga sera
efetiva e diferenciada. Porém, deve ser ressaltado que o Sistema Cristalino
(Fissural) ndo pode ser generalizado como aquifero, tendo em vista seu
comportamento anisotropico e heterogéneo, possuindo permeabilidade e
porosidade primarias praticamente nulas.

Os parametros hidrodinamicos foram obtidos do PERH (Tabela 08), onde
se observam valores mais elevados para o Sistema Dunas/Paleodunas,
reflexo da boa selecio granulométrica, arredondamento e esfericidade,
além de significantes espessuras saturadas.

Tabela 08 - Parametros dos sistemas hidrogeolégicos na Bacia
do Coreat - Ceara

Parametro Hidrogeoldgico
Sistema Hidrogeoldgico | 2 2

T (m?s) K (m/s) | U
Aluvionar 5,0 x 10+ 1,0 x 10+ 107
Dunas 2,0 x 10" 2,0x 10* 107
Barreiras 2,0x 103 4,0x10° 1,02
Serra Grande 1,0 x 10 1,0 x 10 5,0 x 10+
Cristalino - 1,0 x 107 4,0x10°

Fonte: CEARA, 1992
LEGENDA: T — Coeficiente de Transmissividade K — Coeficiente
de condutividade hidraulica; U — Coeficiente de restituicao
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3.5.1 - Reservas e disponibilidades hidricas subterraneas

As reservas permanentes e explotiveis de dguas subterrdneas foram
calculadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
- PERH (CEARA, op. cit) (Tabela 09). As explotaveis (Re) foram
dimensionadas em funcdo das caracteristicas fisicas de cada sistema,
representando somente uma parcela (10 a 25%) do volume hidrico total
existente, de modo a ndo impactar os aquiferos com a retirada desta agua.

Tabela 09 - Reservas de agua subterridnea da Bacia do Coreati - Ceara

Reservas Hidricas Subterraneas (x 10°)

Sistema Hidrogeoldgico Reservas Permanentes - R, | Recursos Explotaveis - R, (m?/
(m?®) ano)
Aluvides 78,3 19,5
Dunas 191,4 47,8
Coberturas 137,7 20,6
Barreiras 1.203,8 180,6
Serra Grande 20,5 2,0
Jaibaras 42,6 4,3
Ubajara 250,6 25,0
Cristalino - 9,2
TOTAL 1.924,9 309,0

Fonte: CEARA, 1992

As reservas permanentes do Sistema Barreiras destacam-se com 1,2 x 10°
m’ e, destas, 180,6 x 10°m’/ano (15%) representam as reservas explotaveis,
sobressaindo-se em relagio aos demais dominios porosos clasticos em
funcio, particularmente, da 4rea ocupada na bacia. Deve ser ressaltado
que, em fungio do cariter anisotrépico e heterogéneo do meio cristalino
(Complexos Igneo e Metamorfico) nao foram calculadas as reservas
permanentes para este contexto, sendo estimado um valor para as reservas
explotaveis.

Segundo o PERH (CEARA, 1992), até 1989 existiam na Bacia do Coreat
315 pogos tubulares cadastrados, com o cristalino detendo 135 (42,8%).
Do total, 272 (86,3%) contém dados de vazdo que retratam uma
disponibilidade de 1.065 m’/h (Taxa de bombeamento de 12 h/dia)
(4.662.948 m’/ano). Coreat (205 m?/h), Tiangua (150 m?/h) e Ubajara
(145 m®/h) foram os municipios com as maiores disponibilidades hidricas
totais.
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No projeto “Elaboracio do Diagndstico dos Estudos Bdsicos ¢ dos Estudos de
Viabilidade do Eixo de Integragio da Ibiapaba” (CEARA/COGERH, 2000b).
Neste, adotou-se uma taxa de bombeamento de 12h/dia e vazio de 1,7
m?/h para o dominio fissural, obtendo-se uma disponibilidade efetiva instalada
de 958,8 m’/h (4,2 x 10° m’/ano), que somada a instalavel (3,80 x 10° m*/
ano) resulta em uma disponibilidade efetiva total de 1827 m?/h (8,0 x 10° m*/
ano).

Observa-se que na avaliacio realizada no ano 2000 (CEARA/COGERH,
2000b), a disponibilidade efetiva total de 1.827 m*h reflete um volume hidrico
de 762,5 m*/h (71,6%) acima da disponibilidade hidrica total exposta no
PERH. Ainda mais, ressaltando-se que os recursos explotaveis calculados no
PERH foram de 309 x 10° m’/ano, obsetva-se que no ano 2000 o volume
méximo captado pelos pocos tubulares (1.827,1 m*h ou 8 x 10° m*/ano)
representava somente 2,6 % destes recursos.

No Projeto “Pacto das Aguas” (INESP, 2009), CORDEIRO e al, 1999 (in
INESP, 2009d) através da utilizacio de 691 pogos bombeando 8 horas/
dia, ressaltam que a disponibilidade instalada na Bacia do Coreau ¢ de 9,27 x
10° m’/ano, sendo 5 x 10° m’/ano para o Dominio Poroso Clastico (301
pocos), Carstico (29 pocos) de 0,55 x 10° m?/ano, Aluvionar (43 pocos) de
0,74 x 10° m*/ano e de 2,98 x 10° m?/ano para o Dominio Fissural (318
Pogos).

O fluxo da dgua subterrdnea se processa lentamente e¢ os tempos de
residéncia destas aguas nos aquiferos sao da ordem de dezenas a milhares
de anos e, assim, ¢ recomendavel que o planejamento de utilizacio dos
aquiferos considere os potenciais de renovabilidade, a integragio com o
meio hidro-ambiental, a capacidade de regeneracio das aguas servidas
que retornam ao manancial em apreco e, principalmente, o limite
de intervencdo humana que nao deve ultrapassar o aceitavel pelas condi¢Ses
inerentes ao meio local.
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3.6 - Bacia do Parnaiba (Poti)

A Bacia do Parnaiba, também denominada Poti, abrange 16.900 km? onde estio
localizados 14 municipios, sendo o Sistema Hidrogeol6gico Metamorfico o mais
representativo em distribuicao espacial com 9.631 km* (57 %), seguido pelo
Serra Grande que ocupa 6.058,18 km?* (35,8%).

Até 1989, existiam na bacia do Poti 590 pogos tubulares cadastrados,
com o cristalino detendo 428 (72,5%). Do total de pogos cadastrados,
469 (79,5%) contém dados de vazdo que retratam uma disponibilidade de
1.688,80 m’/h, ou seja, considerando-se uma taxa de bombeamento de 12
horas/dia, existia um volume de 7,4 x 10°m?/ano.

Para o contexto sedimentar existem 162 pocos (27,4%) com 145 (89,5%)
possuindo dados de vazdo e que refletem uma disponibilidade de 819,1
m’/h, ou seja, 3.587.658 m’/ano (taxa de 12h/dia de bombeamento). O
cristalino possui 324 pocos com dados de vazdo e uma disponibilidade de
869,7 m’/h, ou seja, 3,8 x 10° m?/ano (taxa de 12h/dia de bombeamento).

A disponibilidade efetiva instalada na Bacia do Poti é de 6,5 x 10° m*/ano,
que associada a instalavel (3,8 x 10° m’/ano) perfaz um volume total de
10,4 x 10° m*/ano onde Cratets se destaca com 1,6 x 10° m*/ano, seguida
de Sao Benedito com 1,2 x 10° m?/ano e Carnaubal com 1,1 x 10° m?/
ano . A demanda efetiva instalavel (potencial) pode tornar-se instalada,
dependendo da implementacio de projetos de recuperacio e/ou instalagio
de pogos produtores ja cadastrados.

Os dados cedidos pela companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara — COGERH (CEARA/COGERH, 2000b) mostram que
em 1999, 13 sedes municipais eram abastecidas com dgua subterranea,
consumindo um volume de 181.814 m’/més para abastecer de 33,37%
(Acarat) a 100% (Marco) da populacdo das sedes municipais, com um total
de 46.618.973 habitantes sendo beneficiados a uma taxa de 130 I./hab/dia.
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3.7 - Bacia do Rio Jaguaribe

No ambito do Baixo-Médio Jaguaribe, a CPRM realizou a “Awvaliacio das
Potencialidades Hidrica e Mineral do Médio-Baixo Jagnaribe - CE” (VERISSIMO
et al., 1996) que apresenta dados das potencialidades hidrica e mineral
do Médio-Baixo Jaguaribe, englobando 21 municipios do Vale do
Jaguatribe, com aproximadamente 20.600 km? Faz uma abordagem
sobre a contextualizacdo geoambiental, das atividades econémicas, das
potencialidades minerais, dos indicadores de potencialidades, do estado
atual dos recursos naturais, e dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
Sobre as aguas subterraneas, utiliza os dados apresentados no PERH (1992)

integrando-os com dados atuais de abastecimento humano.

A hidrogeologia da Bacia do Jaguaribe é extensa, compreendendo dominios
hidrogeoldgicos sedimentares e cristalinos que ocorrem em aproximadamente
73.000 km?. Porém, o grande destaque em termos de ocorréncia, reservas
e vazdes de pogos ocorre na Sub-Bacia do Salgado onde estdo as melhores
formacdes geoldgicas sedimentares para armazenamento e liberagdo de dguas
subterraneas, propiciando reservas significantes, pogos com até quase 1000m

de profundidade e vazdes que alcancam 300 m®/h.

As Tabelas de 10 a 14 mostram as reservas de aguas subterraneas para a
Bacia do Jaguaribe, com destaque para a Sub-Bacia do Salgado, onde esta
inserida a maior bacia hidrogeolégica cearense, o Vale do Cariri, com o

Aquifero Missdo Velha possuindo as maiores reservas hidricas.

Tabela 10 - Reservas das aguas subterrineas da Sub-Bacia
do Salgado Ceara
. Rr (m®ano) Rp (m?) Re (m*/ano)
Sub-Bacia Aquifero x 10 % 106 X 106
Aluvides 30 220 30
Feira Nova 30 1270 -
Salgado Misséo Velha 15 2100 225
Mauriti 3,5 247 28,5
Cristalino - - 53

Fonte: CEARA, 1992.

LEGENDA: Reservas: Rr—renovaveis; Rp—permanente;s Re—explotaveis
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Tabela 11 Reservas hidricas subterrineas Sub-Bacia
do Alto Jaguaribe — Ceara
. Rr (m%/ano) Rp (m?) Re (m®*/ano)

Sub-Bacia Aquifero % 10° 108 108

Aluvides 27,5 193 27,5
rt Térci

Alto Jaguaribe ~ CoPerturas Tércio 5.0 . 5,0
-Quaternarias

Cristalino - - 17

Fonte: CEARA, 1992.

LEGENDA: Reservas: Rr—renovaveis; Rp—permanente;s Re—explotaveis

Tabela 12 - Reservas hidricas subterrineas da Sub-Bacia
do Médio Jaguaribe - Ceara

) . Rr (m®ano) Rp (m?) Re (m%/ano)
Sub-Bacia Aquifero % 10° % 10° % 10°
Aluvibes 17 120 11
Terci
Médio Jaguaripe _Coerturas Tércio 03 - 03
-Quaternarias
Cristalino - - 7,9

Fonte: CEARA, 1992.

LEGENDA: Reservas: Rr — renovaveis; Rp — permanente;s Re — explotaveis

Tabela 13 - Reservas das aguas subterrineas da Sub-Bacia
do Banabuiu - Ceara

. Rr (m®ano) Rp (m?) Re (m®/ano)
-B Aqif
Sub-Bacia quifero < 10° X 10° X 108
Aluvides 12 86,7 12
Banabuid Coberturas 'T-erC|o 18 ) 18
-Quaternarias
Cristalino - - 7,7

Fonte: CEARA, 1992.

LEGENDA: Reservas: Rt — renovaveis; Rp — permanente;s Re — explotaveis
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Tabela 14 - Reservas das aguas subterrineas
da Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe - Ceara

. Rr (m#/ano) Rp (m?) Re (m?/ano)
Sub-Bacia Aquifero X 105 X 108 x 108
Aluvides 42 723 42
Dunas 6,7 150 6.7
Baixo Jaguaribe érei
g Coberturas’Tlermo 6.9 - 6,9
-Quaternarias
Cristalino - - 1.3

Fonte: CEARA, 1992.

LEGENDA: Reservas: Rr — renovaveis; Rp — permanente;s Re — explotaveis

Observa-se que, a época, por falta de dados nio foram apresentadas as
reservas das formagoes Jandaira e Acu localizadas na Chapada do Apodi,
estudadas posteriormente pelo governo cearense.
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Introducio

A bacia hidrogrifica do Rio Jaibaras, no Estado do Ceard/Brasil, abriga
certa diversidade de dominios naturais e paisagisticos, tendo em vista que
se localiza em uma regido de semiaridez, que contrasta com a paisagem da
serra subumida da Meruoca e do planalto da Ibiapaba. Evidenciando que
seus recursos naturais sio bem particulares ao contexto geoambiental ao
qual se encontra inserido.

Nesse sentido, objetiva-se a sistematizacdo conceitual, a fundamentagio
tedrica e as operagdes técnicas orientadas a pattir da analise sistémica, bus-
cando abordar ndo somente a caracterizagao fisico-geografica dos geoam-
bientes que compdoem a bacia hidrografica, mas objetivando uma avaliagao
dos sistemas ambientais diante da analise integrada da paisagem.

O estudo tem como base tedrico-metodolégica o levantamento bibliogra-
fico e empirico, buscando analisar as feicOes e caracteristicas fisico-naturais
da sec¢do estudada orientada pelo viés geossistémico, a partir da concepgao
do enfoque holistico-sistémico dos componentes ambientais e sociais que
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compdem um todo integralizado no espago-tempo. Para tanto, a metodo-
logia esta baseada nos preceitos da analise geoambiental, pressupondo a

interrelacdo entre os fatores dos meios abidtico, bidtico e socioeconémico
(SOUZA, 2000).

Destarte, a sistematizagao conceitual, a fundamentagio tedrica e as opera-
¢Oes técnicas foram orientadas a partir da andlise integrada da paisagem,
buscando abordar ndo somente a caracterizacao fisico-geografica da bacia
hidrografica, mas objetivando uma avaliagao dos sistemas ambientais fren-
te a0s mais diversos processos de uso e ocupacio da terra.

Antes de qualquer consideracdo que aborde a contextualizagdo geoam-
biental no contexto semiarido cearense, destaca-se a busca pela sustenta-
bilidade como viés orientador das agdes e processos que se materializam
na bacia hidrografica em questio, revendo, nesse caso, todas as interagoes
inerentes a Sociedade e a Natureza, que se tornam uma bussola para a
implementacdo dos processos de planejamento, gestdo territorial e am-
biental (RODRIGUEZ & SILVA, 2002). Desta forma, busca-se através
de fundamentos conceituais do estudo das paisagens, a partir de uma visao
sistémica, a sustentabilidade, utilizando a bacia hidrografica como unidade
ambiental de analise.

A bacia hidrografica é uma unidade espacial utilizada para a implantacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a qual se encontra
em consonancia com o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997). Destaca-se que essa unidade territorial represen-
ta uma sistematica ideal para a andlise dos recutrsos naturais da superficie
terrestre, por se configurar um sistema com caracterfsticas fisicas e naturais
homogéneas, facilitando assim a implantacdo de ferramentas de planeja-
mento e gestdo ambiental e territorial.

Conforme Soares (2001), a identificagao de ireas como unidade ambien-
tal, e as intervengoes por esta sofrida, ao longo de sua historia, conduzem
ao estudo da paisagem, necessaria para identificagdo, classificagio, diag-
néstico, prognostico e analise da mesma, destacando assim, suas caracte-
risticas homogeéneas, cujos limites ultrapassam as demarcagdes juridicas e
administrativas. Nesse contexto, encontram-se as delimita¢oes por elemen-
tos naturais, como as bacias hidrograficas.
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Nesse sentido, ¢ importante considerar as caracteristicas naturais da bacia
hidrografica como um todo integralizado, analisando-a de forma sistémica
e considerando-a num s6 conjunto, pois essas caractetisticas refletem inu-
meros processos de sua evolucido e determinam sua capacidade de suporte
e ocupacio, possibilitando ou ndo o melhor aproveitamento dos seus re-
cursos naturais.

A partir desse viés de analise e reflexdo, busca-se abordar a concepgio
integrativa que deriva do estudo unificado das condigdes naturais em que
vive 0 homem e onde se adaptam os demais seres vivos (SOUZA, 2000),
corroborando a necessidade do uso e gestio racional dos recursos hidricos,
sobretudo, na area que compreende a bacia hidrografica do Rio Jaibaras.

A necessidade de estudos que possam subsidiar o planejamento e gestao
dos ambientes hidricos devem ser abrangentes e capazes de avaliar a de-
gradacio crescente dos recursos naturais, partindo dos principios de uma
visdo holistica e integrada desde o diagndstico até a avaliagdo das caracte-
risticas e funcionamento dos elementos que compdem os sistemas ambien-
tais, sociais e econémicos (GUERRA & MARCAL, 2006), evitando assim
a degradacao ambiental.

Salienta-se que a degradagdo ambiental é consequéncia do uso indiscipli-
nado dos recursos naturais, sejam eles renovaveis ou nio renovaveis, onde
agoes de uso indiscriminados contribuem para tornar os recutsos renova-
veis em ndo renovaveis, provocando o esgotamento dos solos devido ao
grau irreversivel dos impactos ambientais face a capacidade de suporte dos
geossistemas, que sio materializados, consequentemente, nas bacias hidro-
graficas (NASCIMENTO ez.al., 2007).

Nessa perspectiva, conforme pontua Cunha e Guerra (1996), um dos prin-
cipais fatores que a degradacio e deterioracio da qualidade ambiental tém
provocado ¢ o desenvolvimento de processos erosivos acelerados. A anali-
se integrada de dados geoldgicos, geomorfologicos, pedolégicos, fitoecold-
gicos, climatolégicos e de uso e ocupacio, juntamente com a interpretagao
de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, tém
auxiliado na analise da degradacdo ambiental e facilitado na identificacdo
de 4reas mais propicias a0s processos erosivos.
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De acordo com Cunha e Guerra (gp. ¢i.) a degradacdo ambiental ndo pode
ser analisada apenas sob o ponto de vista fisico, uma vez que deve ser en-
tendida de forma global, integrada, sistémica e holistica, ou seja, conside-
rando em sua totalidade as relagoes existentes entre a sociedade e natureza,
tendo em vista a existéncia de um conjunto complexo de atores/fatores
que moldam o espaco geografico.

Para o desenvolvimento desse estudo, do ponto de vista metodolégico,
optou-se adotar a sub-bacia do Rio Jaibaras, pertencente a bacia do Acarau,
como uma bacia hidrografica, sendo levada em conta sua unidade terri-
torial natural, cujos limites sdo determinados pelo escoamento das aguas
superficiais do Rio Jaibaras e pela topografia que delimita o rio.

A bacia hidrografica do Rio Jaibaras localiza-se na por¢iao Centro-Nor-
te do Estado do Ceara, a uma distancia de 257 km da capital Fortaleza.
Ocupa uma érea de 1.567 km?, situada entre as coordenadas 4°08°50,13”
e 3°35°41,96” de latitude Sul e 40°51°40,51” ¢ 40°21°09,92” de longitude
Oeste, ¢ uma importante sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Acarau,
como ja mencionado antetiormente (Figura 01).

A bacia hidrografica em estudo banha nove municipios do Estado do Ce-
ara. A tabela 01 apresenta a area dos municipios que sao banhados pela
bacia, dentre os quais se destaca com maior percentual (31,6% da area total
da bacia) o Municipio de Sobral, este apresentando uma significativa diver-
sidade ambiental, caracterizado pela influéncia paisagistica da Meruoca em
contraste com o sertdo oriental da Ibiapaba, formando uma grande rede
de retalhos litologicos, pedologicos e vegetal. O Municipio de Ibiapina ndo
sera levado em considera¢do no desenvolvimento do trabalho, pois este
nao chega a representar 1% da area total envolvida no estudo.
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Figura 01 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Jaibaras, Estado
do Ceara. Fonte de dados: .

Tabela 01 — Municipios banhados pela bacia hidrografica do rio
Jaibaras

o Area Total do Area Banhada Area. Porgdo em % da

Municipios Municipio (km?) | pelo Jaibaras(%) representativa do bacia

Jaibaras (km?)

Alcantaras 138,60 19,28 26,73 1,70
Cariré 756,89 58,32 441,45 28,10
Graga 281,89 99,31 279,97 17,70

Ibiapina 414,90 2,00 8,30 0,52
Meruoca 144,94 14,98 21,72 1,38

Mucambo 190,54 71,37 135,99 8,70

Pacuja 76,10 100,00 76,71 4,90
Reriutaba 383,12 21,34 81,76 5,40
Sobral 2.122,98 23,31 494,93 31,60

Fonte: Desenvolvido pelos autores
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Caracterizagio dos Sistemas Ambientais

A importancia da caracterizacdo dos sistemas ambientais, pelo viés inte-
grativo, se destaca como método para compreender o espago geografico
em uma determinada por¢do espacial, tendo em vista que o estudo dos
geossistemas nos fornece elementos para o conhecimento da estrutura e
do funcionamento da natureza, proporcionando, assim, o planejamento

racional de uso e ocupagio da terra.

Conforme Bertrand (1969), a paisagem ¢ considerada como o resultado da
combinacido dindmica de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos, que se
inter-relacionam de forma dialética e mutua, formando, na paisagem um
conjunto unico e indissocidvel em constante evolugio.

Nessa perspectiva, Sotchava (1977) descreve o geossistema com uma
unidade dindmica que possui uma organizacdo geografica propria, classi-
ficado em homogéneos ou diferenciados, que podem ser hierarquizados
em trés niveis: planetario, regional e topoldgico, sendo todos chamados
de geossistemas.

Dentre as caracteristicas do modelo proposto por Sotchava (gp. cit.) ressal-
ta-se: a utilizagdo da analise integrada; a conexao entre a natureza e a socie-
dade; e que além dos fend6menos naturais, inclui os econémicos e sociais; e
a compreensio da qualidade ambiental.

Para Souza (2000), o geossistema ¢ um sistema geografico natural ligado a
um territorio e deriva das relagdes mutuas entre os componentes do poten-
cial ecoldgico e da explora¢io bioldgica e destes com a agdo antropica, ou
seja, s30 os pressupostos da analise integrada do meio ambiente.

Para a classificacio das paisagens naturais (e sistemas ambientais), torna-se
necessario distinguir duas categorias de sistematizagao: a tipologia e a regio-
nalizacio. A tipologia significa distinguir as unidades pela sua semelhanca
e repeticdo, dependendo de determinados pardmetros de homogeneidade,
ja a regionalizagao significa determinar as unidades pela sua personalidade
e individualidade (RODRIGUEZ &SILVA,2002).

Neste contexto, corrobora-se que a analise integrada de dados geoldgicos,

205



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

geomorfologicos, pedoldgicos, fitoecoldgicos, climatologicos e de uso e
ocupacio, juntamente com a interpretacio de imagens de sensoriamento
remoto, favorecidos pelos Sistemas de Informagoes Geograficas, tém au-
xiliado na analise da degradacao ambiental e facilitado na identificacdo dos
sistemas e subsistemas ambientais, tendo em vista que esses estudos tém
fornecido elementos para o conhecimento da estrutura e funcionamento
da natureza, proporcionando, assim, o planejamento racional de uso e ocu-
pacio do solo.

Partindo dos principios da metodologia desenvolvida por Souza (2000),
que se baseia nos preceitos da analise geoambiental, a qual se pressupoe a
inter-relacdo entre os fatores dos meios abidtico, bidtico e socioecondmico,
foram classificados na bacia hidrografica do Jaibaras os seguintes sistemas
ambientais: Depdsitos Quaternarios; Depressdo Sertaneja; Macicos Resi-
duais e Planalto Sedimentar da Ibiapaba. Dentro desses quatro comparti-
mentos, foram classificados os subsistemas ambientais, respectivamente,
representados pelos: Alvéolos, Planicies Fluviais; Sertio do Acarat; Cristas
Residuais, Vertente Umida/ Subtimida da Serra da Meruoca, Vertente Seca
da Serra da Meruoca; Planalto da Ibiapaba, Depressio Periférica de Ibia-
paba e Escarpa de Ibiapaba, como podem ser visualizados no quadro 01 e
na figura 02.

Quadro 01 - Sistemas e subsistemas da bacia hidrografica do Rio Jaibaras

SISTEMAS AMBIENTAIS SUBSISTEMAS AMBIENTAIS

Alvéolos

Depdsitos Quaterndarios
Planicies Fluviais

Depressdo Sertaneja Sertdo do Acarau

Cristas Residuais

Macigos Residuais Vertente Umida / Subumida da Serra da Meruoca

Vertente Seca da Serra da Meruoca

Planalto da Ibiapaba

Planalto Sedimentar da Ibiapaba Depressdo Periférica de Ibiapaba

Escarpa de Ibiapaba

Fonte: Desenvolvido pelos autores
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A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada sistema
ambiental e de seus respectivos subsistemas que foram diagnosticados e
areas mapeadas na bacia hidrografica do Rio Jaibaras.
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Figura 02 — Subsistemas da bacia hidrografica do Rio Jaibaras.
Fonte: Desenvolvido pelos autores

Sistema Ambiental: Depédsitos Quaternarios / Subsistema: Alvéolos

Esse sistema ambiental esta localizado na vertente ocidental, ou seja, a so-
tavento da serra da Meruoca, onde sofre menos a influéncia das chuvas
orograficas. Representa uma area de aproximadamente 16,14 km?. Possui
como tipo climatico apenas o tropical semidrido, onde apresenta 6 meses
secos, possuindo média pluviométrica de 82 mm/ano. Suas principais ca-
racteristicas paisagisticas sdo retratadas na figura 03.
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Figura 03 - Subsistema de alvéolos localizado na vertente oci-
dental: a) cobertura vegetal deste subsistema ¢ bastante varia-
da; b) hidrografia superficial intermitente, influenciada pelo perio-
do de chuva, com presenca de pequenos barramentos de agua ; c)
culturas de caji ; d) acimulo de residuos solidos em local inadequado.
Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Destaca-se que essa area possui uma hidrografia superficial intermitente,
influenciada pelo periodo de chuva, com presenca de pequenos barramen-
tos de agua. Os solos de maior abundancia sdo Argissolos, com uma rela-
tiva profundidade, sendo desenvolvidos, com horizontes B em cores Ver-
melho-Amarelo a Vermelho, com textura média a argilosa abaixo de um
horizonte A ou E de cores cinzentas ou claras e de textura arenosa a média.
Apresenta uma litologia composta de monzonitos e granodioritosesienitos,
com predominio da facies equigranulat; granulagdo média a grossa, datada
da era do Paleozdico no periodo Cambriano, de idade variando de 532 a
523 milhGes de anos.

A cobertura vegetal deste subsistema ¢ bastante variada, com espécies da
Caatinga Aberta Arbustiva e Mata Seca. Dentre os principais desgastes
observados, podemos destacar a descaracterizagao da cobertura vegetal
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primaria, com a sua retirada para a agricultura e para as culturas de caju;
acumulo de residuos solidos em local inadequado em desacordo com a le-
gislacdo vigente; e descaracterizagdo das areas de preservacdo permanente
para o cultivo de culturas temporarias, a qual tem influenciado e provocado
a perda da biodiversidade local.

Sistema Ambiental: Depdsitos Quaternario / Subsistema: Planicies
Fluviais

Compreende uma area de 139,32 km?, apresentando uma superficie mais
plana da bacia, inferiores a 3° de declividade, também apresenta as me-
nores altitudes da bacia, que variam entre 90 e 160 metros. As planicies
fluviais tém menor capacidade de entalhe, constituindo também ambientes
de excecio, onde ha maior facilidade de acimulo hidrico. A figura 03 mos-
tra algumas particularidades desse sistema ambiental.

Figura 04 — Subsistema das planicies fluviais localizado em toda a
extensdo da bacia: a) hidrografia superficial intermitente; b) cobertura
vegetal primaria composta da Caatinga Aberta Arbustiva e Mata Ciliar ; ¢)
pesca artesanal nas barragens ; d) solos sdo do tipo Neossolos Flavicos ;

Fonte: Desenvolvido pelos autores.
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Esse sistema ambiental esta localizado em toda a extensiao da bacia, onde
sofre maior diferenciacio e variagdes de acordo com a quantidade pluvio-
métrica. Possui uma hidrografia superficial intermitente, influenciada pela
pluviometria, com um padrio de drenagem dendritica. Os solos sio do
tipo Neossolos Fluvicos profundos. A cobertura vegetal primaria destes
locais era composta, predominantemente, por espécies da Caatinga Aberta
Arbustiva e Mata Ciliar.

Do ponto de vista ambiental, as planicies fluviais apresentam grandes po-
tencialidades dentro do contexto semiirido cearense, tendo em vista os
seus potenciais quanto aos recursos hidricos e suas areas agricultaveis. Des-
sa forma, hd o predominio de grandes propriedades, latifindios, nessas

areas.

Nota-se também a presenca de cultivos permanentes e temporarios, como
o extrativismo vegetal (carnaiba), retiradas de vegetacido para utilizagdo
como matriz energética, extrativismo mineral (argila) e pecuaria. Outra
caracteristica importante é a captacdo de dgua por pogos artesianos ou
profundos de maneira desordenada, bem como a pesca artesanal nas bat-
ragens. Em virtude de suas potencialidades, como ja mencionado, corro-
bora-se que os sitios urbanos encontram-se encravados, sobretudo, neste
ambiente.

Dessa forma, nota-se a descaractetizacdo da cobertura vegetal primaria;
extrativismo vegetal e mineral descontrolado; diminuicao da biodiversida-
de; sobrepastoreio; deposicao dos residuos sélidos em local inadequado;
assoreamento de rios e riachos; cultivo em areas de preservacio perma-
nente; rebaixamento do lengol freatico; diminui¢io da carga hidrica; sitios
urbanos nao planejados; poluicao dos recursos hidricos; e sobreutilizagao
dos recursos naturais.

Sistema Ambiental: Depressdo Sertaneja / Subsistema: Sertdo do
Acarau

Esse ¢ o maior sub-sistema ambiental da bacia possuindo uma area de
884,84 km? e apresenta-se com supetficie de declives vatiando entre 6°
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e 12° ou seja, ondulado e encontra-se inserida na depressio sertaneja da
bacia, que varia, do ponto de vista altimétrico, entre 160 e 300 metros. O
padrio de drenagem é dendritico, apresentando um sistema de drenagem
deficitario, tendo em vista que a maior parte do ano o canal fluvial é inter-

mitente.

Possui um mosaico de solos bastante diversificado, composto por Neos-
solos Litolicos, Luvissolos, Planossolos e Argissolos. A cobertura vegetal
deste subsistema varia entre as unidades fitoecologicas, destaca-se o fato de
uma drea de aproximadamente 67,72 km? encontrar-se com solo exposto
associado com vegetagdo rasteira, o que demanda uma grande preocupa-
¢do frente aos processos de degradagido ambiental e, consequentemente,
aos processos de desertificacio.

A agricultura é de subsisténcia, com milho e feijao nas pequenas proprie-
dades e proximo aos recursos hidricos, a qual é matetializada pelo uso da
terra na forma da pecuaria extensiva e pelo extrativismo vegetal. As princi-
pais classes identificadas no mapeamento foram: Agricultura e Pecuaria; a
presenca de lavra de extracdo de areia, arenito, argila, calcario, conglomera-
do, granito e areas requeridas para pesquisa em minério de ferro e minério

de cobre.

E notéria uma forte descaracterizacio da cobertura vegetal; sobrepasto-
reio; esgotamento dos solos, com o truncamento do hotizonte superficial;
diminui¢do da biodiversidade; caréncia de melhores técnicas de proteciao
dos solos as intempéries do clima e as formas de uso da terra; cultivo em
areas de preservacdo permanente; assoreamento dos cursos d’agua; dimi-
nuicdo da carga hidrica; sitios urbanos sem planejamento; e acimulo de
residuos solidos em local inadequado. Algumas dessas caracteristicas sao

retratadas nas figuras seguintes.
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Figura 05 — Subsistema do sertdo do Acaran: a) agricultura é de subsis-
téncia; b) descaracterizagio da cobertura vegetal; c) uso da terra na for-
ma da pecuaria extensiva; d) solo expostos.

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Sistena Ambiental: Macigos Residuais / Subsistema: Cristas Resi-

duais

Esse sistema ambiental apresenta area com supetficie de declividade supetior a
15° de declive e encontra-se inserida na depressio sertaneja da bacia, que vatia,
nesse compartimento, entre 200 e 700 metros (Figura 06), compreendendo uma
area com 33,82 km?2 Do ponto de vista hidroldgico, a drenagem ¢ caracterizada
como intermitente. Apresenta um mosaico de solos com grande variedade, re-
sultantes da associacio de Planossolose Neossolos Litdlicos, sendo comuns os
solos rasos, afloramentos rochosos, chios pedregosos e campos de inselbergs.

Figura 06 — Subsistema de cristas residuais: os solos rasos, aflo-
ramentos rochosos, chidos pedregosos e campos de inselbergs.

Fonte: Desenvolvido pelos autores.
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Possui entre as suas principais unidades litoestratigraficas a Formacio
Frecheirinha, Suite intrusiva - Subalcalina a alcalina Meruoca, Formacio
Parapui, possuindo sua Morfoestrutura pertencente aos Escudos e Ma-
cicos Antigos. Dentre as principais modificagbes da paisagem, podemos
observar a presenca de lavra de extracdo de granito e dreas requeridas para
pesquisa em minério de ferro e minério de cobre, bem como a extragio
da cobertura vegetal nativa em dreas de forte declive, que provocam e/ou
potencializam o aumento dos processos erosivos e desmoronamento de
blocos rochosos.

Sistema Ambiental: Macicos Residuais / Subsistema: Vertente Seca
da Serra da Meruoca

O sistema ambiental Macicos Residuais (Figura 07) possui 110,05 km? de
area e apresenta uma litologia composta, predominantemente, de Mon-
zonitos, Granodioritos e Sienitos com predominio da facies equigranular;
granulacdo média a grossa, presente na Suite intrusiva - Subalcalina a alca-
lina Meruoca.

Figura 07 — Subsistema da Vertente Seca da Serra da Meruoca: forte

descaracterizagdo da cobertura vegetal original.
Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Apresenta area com supetficie com declividade superiores a 25° de declive,
com altimetria variando entre 200 e 860 metros. A incidéncia do clima
tropical quente semidrido de 7 a 8§ meses secos nos setores Sul e Oeste
¢ predominante. A rede de drenagem apresenta forte controle estrutural,

com o desenvolvimento de uma forma subparalela.

Ocorrem os solos rasos do tipo Neossolos Lit6licos Eutéfrico e Lu-

vissolos. A cobertura vegetal deste subsistema varia entre as unidades
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fitoecologicas, possuindo 25% de Caatinga Arbustiva Aberta, 4% Caatinga
Arbustiva Aberta Degradada, 8% de Mata Saca, 56% de Mata Seca Degra-
dada, 3% de Mata Umida e 3% de Solo Exposto.

Ha a predominéncia de propriedades agricolas de pequeno porte. Existem
poucas propriedades sem uso e em grande parte praticam extrativismo.
Nos macigos com solos mais espessos ocorre a pratica de culturas tem-
porarias, ja em macigos com solos menos espessos somente o extrativis-
mo. A base da producio é a subsisténcia para as culturas temporarias e de
subsisténcia/comercial para as culturas permanentes. As culturas perma-
nentes utilizam as areas mais umidas deste compartimento, sobretudo a
batlavento. Ha a presenca de lavra de extracio de granito e areas requeridas
para pesquisa em minério de ferro. As principais classes identificadas no
mapeamento foram: Agricultura e Pecudria com 4,37 km?; Extrativismo e
Pecuaria com 27,24 km?,

Dentre as principais modificagdes observadas nesse subsistema, podemos
destacar a forte descaracterizacio da cobertura vegetal original; erosdo em
sulcos; perda do horizonte superficial do solo; diminui¢ao da biodiversida-
de; exploracio agricola em dreas inadequadas e em desacordo com a legis-
lagao vigente; cultivo em areas de preservacio permanente; assoreamento
das nascentes, rios e riachos; acimulo de residuos solidos em local inade-
quado; sitios urbanos sem planejamento; poluicao dos recursos hidricos;

desmatamento e queimadas indiscriminadas.

Sistema Ambiental: Macigos Residuais / Subsistema: Vertente Umi-

da / Subtimida da Serra da Meruoca

Apresenta uma area representada por 35,84 km? dentro da bacia, composta
principalmente por uma litologia de Monzonitos, Granodioritos e Sienitos
com predominio da facies equigranular; granulacdo média a grossa, presen-
te na Sufte intrusiva - Subalcalina a alcalina Meruoca.

Possui area com superficie de declividade superiores a 25° de declive, com
altimetria variando entre 330 e 890 metros. O clima principal é o tropical
quente semiarido, caracterizado, predominantemente, por 6 meses secos.
A rede de drenagem apresenta forte controle estrutural, com o desenvol-
vimento de uma forma subparalela. Os solos rasos sdo do tipo Neossolos
Litolicos. A cobertura vegetal deste subsistema varia entre as unidades fi-
toecoldgicas, possuindo 16,93 km? de Mata Seca Degradada e 15,05 km?
de Mata Umida.
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Ha a predominancia de propriedades agricolas de pequeno porte. Existem
poucas propriedades sem uso e em grande parte praticam extrativismo.
Nos maci¢os com solos mais espessos ocorre a pratica de culturas tempo-
rarias e nos macicos com solos menos espessos somente o extrativismo. A
base da produgio ¢ de subsisténcia para as culturas temporarias e de subsis-
téncia/comercial para as culturas permanentes. Destaca-se que as culturas
permanentes utilizam as dreas mais imidas.

E perceptivel a descaracterizacio da cobertura vegetal, conforme pode
ser visualizada na figura 08. Nessa perspectiva, é perceptivel a erosao em
sulcos; perda do horizonte superficial do solo, promovendo o surgimento
e o deslizamento de blocos rochosos; diminuicio da biodiversidade;
explorac¢io agricola em areas inadequadas; cultivo em dreas de preservagiao
permanente; assoreamento das nascentes, tios e tiachos; acimulo de
residuos sélidos em local inadequado; polui¢do dos recursos hidricos;
desmatamento e queimadas; e sobreutilizacao dos recursos naturais, sobre-
tudo nas areas vulneraveis do ponto de vista ambiental.

Figura 08 — Subsistema da Vertente Umida / Subumida da Serra da
Meruoca: a) propriedades agricolas de pequeno porte ; b) descaracteriza-
¢do da cobertura vegetal; ¢) erosio em sulcos e perda do horizonte supet-
ficial do solo; d) descaracterizacdo da cobertura vegetal em areas de declive
superiores a 25°. Fonte: Desenvolvido pelos autores.
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Sistema Ambiental: Planalto Sedimentar da Ibiapaba / Sub-
sistema: Planalto da Ibiapaba

Esse compartimento apresenta uma litologia composta, predominante-
mente, de Conglomerados e Arenitos, em parte feldspaticos, com interca-
lagbes de siltitos e folhelhos, pertencente ao Grupo Serra Grande. Engloba
uma area de 22,66 km? inserido na bacia hidrografica do Rio Jaibaras.

Esta localizada na area de maior altitude da bacia, que varia entre 900 e 950
metros. Possui terrenos planos com declividade inferiores a 5°. O clima
principal é o tropical quente semiarido, com 6 meses secos, mas ¢ bastante
influenciada por chuvas orograficas. A cobertura vegetal deste subsistema
varia entre as unidades fitoecoldgicas, possuindo 16,24 km? de Mata Umi-
da, 4,09 km? de Mata imida Degradada e 2,29 km? de Caatinga Arbérea.

A base da produgdo é de subsisténcia para as culturas temporarias. Vale
salientar que alguns setores desse subsistema ambiental foram requeridos
para pesquisa em fosfato. Como reflexo paisagistico, nota-se, principalmen-
te, a descaracterizacdo da cobertura vegetal primaria; extrativismo vegetal;
diminui¢do da biodiversidade; cultivo em areas de preservacdo permanen-

te; e sobreutilizacao dos recursos naturais.

Sistema Ambiental: Planalto Sedimentar da Ibiapaba/ Subsistema:
Escarpa de Ibiapaba
O subsistema Escarpa da Ibiapaba (Figura 09) compreende uma area de

136,36 km? da bacia e apresenta uma litologia composta de Conglomera-
dos e Arenitos, em patte feldspaticos, com intercalagdes de siltitos e folhe-

lhos, pertencente ao Grupo Serra Grande.

Figura 09 - Subsistema: Escarpa de Ibiapaba: apresenta declividades

superiores a 27°, com altimetria variando entre 270m e 910m.
Fonte: Desenvolvido pelos autores.
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Em virtude de suas particularidades geomorfologicas dentro da bacia hi-
drografica do Rio Jaibaras, esse subsistema apresenta declividades supe-
riores a 27°, com altimetria variando entre 270m e 910m. Possui uma su-
perficie bastante acidentada, resultante de processos erosivos diferenciais,
onde a diferenca de resisténcia das rochas origina relevo acidentado e de
escarpa festonada. O clima principal é o tropical quente semiarido de 6
meses secos. Possui maior disponibilidade hidrica, bastante influenciada
por chuvas orogenéticas. A rede de drenagem apresenta grande capacidade
energética, com competéncia de cavar vales em forma de “V”. Do ponto
de vista pedolégico, nota-se a presenca, sobretudo, de Neossolos Litolicos
e Argissolos. A cobertura vegetal ¢ compreendida pela unidade fitoecolé-
gica de maior porte, representadas por Mata Umida, Mata Seca e Caatinga
Arborea.

A base da producio € a subsisténcia para as culturas temporarias e de sub-
sisténcia/comercial para as culturas permanentes. Existem dtreas requetidas
para pesquisa em fosfato em alguns setores. Ficou diagnosticada, princi-
palmente, a descaracterizagdo da cobertura vegetal primaria; extrativismo
vegetal com a consequente diminuicio da biodiversidade; cultivo em 4areas
de preservacdo permanente; e sobreutiliza¢do dos recursos naturais.

Sistema  Ambiental: = Planalto  Sedimentar da  Ibiapaba
Subsistema: Depressio Periférica de Ibiapaba

Com uma area de 163,24 km? da bacia, o subsistema depressdao periférica
da Ibiapaba, possui uma superficie dissecada, resultante de processos ero-
sivos diferenciais, onde a diferenca de resisténcia das rochas origina relevo
acidentado, possuindo declive variando entre 3° e 15° e com altimetria alte-
rando entre 180 e 520 metros.

O clima preponderante é o tropical quente semiarido de 6 meses secos. A
rede de drenagem apresenta grande capacidade energética com vales em
forma de “V”, com o desenvolvimento de uma forma subparalela. Presen-
¢a de Neossolos Litolicos e Argissolos. A cobertura vegetal é compreen-
dida pelas seguintes unidades fitoecoldgicas, representadas por 87,20 km?
de Caatinga Arbérea e 71,18 km? de Caatinga Arbustiva Aberta, conforme
pode ser vista na figura 10.
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Figura 10 — Subsistema da depressdo periférica de Ibiapaba: Agricul-
tura de subsisténcia, com milho e feijao nas pequenas propriedades

e proximo aos recursos hidricos. Fonte: Desenvolvido pelos autores.

O uso da terra se encontra materializado, principalmente, na forma da pe-
cuaria extensiva e da silvicultura. Ocorréncia de sitios urbanos. Presenca
de inddstrias de pequeno e grande porte. Agricultura de subsisténcia, com
milho e feijao nas pequenas propriedades e proximo aos recursos hidricos.
Pesca comercial e artesanal em acudes. Presenca de lavra de extracio de
areia, arenito, argila, calcario, conglomerado e granito, bem como areas
requeridas para pesquisa em minério de ferro e minério de cobre.

Nota-se, portanto, a descaracterizagdo da cobertura vegetal primaria; o ex-
trativismo vegetal e mineral descontrolado; diminuicdo da biodiversidade;
sobrepastoreio; residuos sélidos em local inadequado; assoreamento de
rios e riachos; cultivo em areas de preservacido permanente; diminuicao da
carga hidrica; sitios urbanos nao planejados; poluicio dos recursos hidri-
cos; e sobreutilizacdo dos recursos naturais.

Conclusdes e Recomendagdes

A bacia hidrografica foi a unidade territorial escolhida para realizar esse
diagnostico geoambiental, tendo em vista a sua delimitagio espacial como
unidade de planejamento e gestao. Esse estudo se fundamentou nas ba-
ses teérico-metodologicas do método sistémico e na analise geossistémica,
onde foi possivel caracterizar os sistemas ambientais, identificando as in-
terrelagdes dos seus componentes, na perspectiva de retratar as areas mais
vulneraveis diante dos processos de uso e ocupacdo da terra.
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Nesse contexto, faz-se necessario compreender de forma integralizada os
sistemas ambientais da bacia hidrografica do Rio Jaibaras, principalmente,
pelo desdobramento da degradagio ambiental diagnosticada em alguns se-
tores, imbricada ao processo histérico de ocupacdo da bacia, fato notério
e materializado nas diferentes paisagens sob influéncias dos agentes orga-
nizadores do espago.

Dessa forma, as marcas do antropismo sao identificadas por manifestacdes
variadas nos mais diversos sistemas e subsistemas ambientais, nas quais se
incluem, dentre muitas outras: o desmatamento indiscriminado das matas
ciliares que revestem as planicies fluviais; o manejo inadequado dos solos
e dos recursos hidricos, resultando na aceleracdo dos processos erosivos
com o consequente adelgacamento dos solos e a intensificacdo do assorea-
mento dos rios e agudes; olatias sem nenhum licenciamento as margens do
rio, além do desaparecimento de fontes perenes e sazonais, com reflexos
na conservacio dos recursos naturais renovaveis, sobretudo, dos solos e
das vegetacdes.

Na tentativa de atenuar essa relacio conflituosa entre sociedade e natureza,
surge a necessidade da elaboragiao de propostas ao manejo dos recursos
naturais para melhoria da qualidade ambiental, através da conscientizagao
do consumo desses recursos e, além disto, o manejo correto dos mes-
mos, conforme as condi¢oes de potencialidades e de limitaces de uso e
ocupac¢ao das unidades de paisagem, com fins de deter e/ou recuperar as
areas vulneraveis ou degradadas, ou mesmo em decurso da degradagio
ambiental.
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BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS: REFLEXOES
SOBRE O ALTO CURSO DOS RIOS CATU E MAL
COZINHADO NO MUNICIPIO DE HORIZONTE,
CEARA /BRASIL.

Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque '

Marcos José Nogueira de Souza *

Introducao

Em virtude do significativo processo de urbanizacdo que tem ocorrido
com maijor intensidade desde o final do século XX até infcio do século
XXI, tem-se constatado que a populagdio mundial estd se concentrando
cada vez mais nas areas urbanas, sobretudo nos pafses emergentes dentro
do contexto capitalista, como é o caso especifico do Brasil. Atualmente,
mais de 80% da populagdo vive em areas urbanas nas grandes, médias e
pequenas cidades brasileiras.

Neste contexto, encontra-se o embate complexo e contraditorio presente
na relagdo sociedade e natureza, tendo em vista que as cidades surgiram,
primordialmente, desde as civilizagdes mais antigas até as atuais, as margens
dos rios, pois a agua é de fundamental importancia para a manutencio da
vida e por terem essas areas melhores potencialidades naturais para atrair e
impulsionar a fixagdo da populagio.

A esse respeito, expande-se, concomitantemente, o processo de urbanizacao
acelerado e desordenado para além da capacidade de suporte dos sistemas
ambientais, seccionados, na compreensao da presente analise, pelos sistemas
fluviais, potencializando sérios problemas socioambientais urbanos que
vio desde a degradacio, polui¢do e/ou contamina¢io dos cursos d’dgua até
a canaliza¢do e remodelacdo do canal de drenagem, influenciando, dessa
forma, maiores vulnerabilidades e riscos socioambientais.

Vale salientar que o aumento das vulnerabilidades e riscos ambientais estdo

! Gedgrafo e Mestrando em Geografia pela Universidade Estadual do Ceard — UECE.
% Prof. Dr. do Departamento de Geografia e do ProPGeo/UECE.
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ligados diretamente ao crescimento demografico, a concentragdo urbana
e a densidade populacional, como ¢é facilmente verificado nos grandes
centros urbanos, fruto das politicas desenvolvimentistas de alocacdo de
investimentos em algumas cidades em detrimento de outras.

Diante dessa realidade, as bacias hidrograficas urbanas, materializadas
nos corregos, riachos, rios, lagoas e acudes, estio cada vez mais sendo
deterioradas pelas acGes antropicas, tendo em vista a visdo dicotomica
da relagdo sociedade e natureza que separa os condicionantes naturais
dos condicionantes humanos. Nesse viés contraditério, a agua é um
componente fundamental para a manutengio da vida e, a0 mesmo tempo,
espaco/ locus destinado a polui¢io e/ou contaminagio.

Nessa perspectiva, esse estudo propoe-se a uma reflexdo e analise
integrada acerca da problematica socioambiental diagnosticada em bacias
hidrograficas urbanas, destacando, notadamente, os reais impactos nos
sistemas naturais presentes no alto curso das bacias hidrograficas costeiras
dos rios Cati e Mal Cozinhado, frente ao significativo crescimento urbano
vivenciado nas ultimas décadas no Municipio de Horizonte, localizado na
Regido Metropolitana de Fortaleza — RME. Esse crescimento demografico
expressivo é fruto da politica desenvolvimentista posta em pratica no
Estado do Ceara através do vetor industrial, que tem seu desenvolvimento,
sobretudo, no espago metropolitano de Fortaleza.

Sendo a natureza um todo interligado, destaca-se que as nascentes e,
consequentemente, o alto curso dos rios Catd e Mal Cozinhado encontram-
se inseridos no perimetro urbano de Horizonte, percebendo-se, a priori,
um intenso processo de uso e ocupagio que influencia, diretamente, na
paisagem e na dindmica fluvial, repercutindo em toda a bacia hidrografica.
Além disso, sio notérias as vulnerabilidades ambientais presentes
nesses ambientes, como: a supressdo das matas ciliares; o lancamento
de efluentes, i natura, residenciais e industriais; 0 assoreamento; o uso
multiplo e indiscriminado da agua, através da construc¢do de barramentos; a
canalizacdo do canal fluvial que tem contribuido para o comprometimento
da qualidade hidrica (ALBUQUERQUE ez. a/., 2011).

223



Os Recursos Hidricos do Ceard: Integragao, Gestao e Pontecialidades

O conhecimento integrado, sob uma perspectiva do desenvolvimento
econdmico e social, e a preocupa¢ido com a conservagio, preservacio e
recuperacdo dos sistemas ambientais, sio importantes desafios inerentes
ao mencionado objeto de estudo, cujas caracteristicas fisico-naturais e
histérico-econémicas tém se materializado de maneira extremamente
complicada e desafiante, no sentido de encontrar alternativas pertinentes
e efetivas que possam fornecer subsidios na compreensiao da dinamica do
meio fisico urbano da cidade.

Devido a necessidade da abordagem sistematizada e integralizada dos
fatores humanos e naturais, tendo a visiao sistémica baseada na triade
GTP (Geossistema-Territorio-Paisagem), como método para delinear as
discussoes que se sucederdo no decorrer do texto. O presente estudo tem
fundamentacio tedrica em autores como Bertrand (1969), Sotchava (1977),
Tricart (1977), Souza (2000), Almeida (2000), Bertrand e Bertrand (2007),
Botelho (2011), entre outros.

Dessa forma, busca-se também fazer uma discussio a respeito da legislagao
ambiental pertinente, com destaque para o Cdédigo Florestal Brasileiro,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a Politica Estadual
de Recursos Hidricos — PERH, bem como a Lei Organica, o Cédigo de
Obras e Posturas, a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo e o
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano — PDDU do Municipio de
Horizonte, na perspectiva de compreender até que ponto a base legal
respalda e/ou tipifica como crime ambiental as politicas de ordenamento e
de planejamento implementadas na area que compreende o alto curso das
bacias hidrograficas em questdo, tendo o limite territorial administrativo
como recorte do objeto de estudo.

Localizagio e Contextualizagio da Area de Estudo

O Municipio de Horizonte esta localizado na Regido Metropolitana de
Fortaleza — RME, possuindo uma extensao territorial de aproximadamente
160,77 km? e dista 40 km da capital do Ceara. O acesso é feito pela BR-116
(Rodovia Federal Santos Dumont). Tem como limites: ao Norte, Aquiraz
e Itaitinga; ao Sul, Pacajus; Leste, Cascavel e a Oeste, Itaitinga e Guaitba.
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Suas coordenadas geogrificas estio compreendidas entre 4° 05’ 09” de
Latitude Sul e 38° 39° 05” de Longitude Oeste.

Em virtude de ser a natureza e, consequentemente, a bacia hidrografica
um todo integralizado, destaca-se que as nascentes dos rios Catd e Mal
Cozinhado encontram-se inseridas no petimetro urbano de Horizonte
(Figuras 01 e 02), no qual, percebe-se, a priori, um intenso processo de uso
e ocupacio que influencia diretamente na paisagem e na dinamica fluvial,
repercutindo em toda a bacia hidrografica. Vale salientar que esses rios
fazem parte do conjunto de bacias hidrograficas que compdem, de acordo
com a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, a Bacia Metropolitana.

_— —— — — = e
e

Figura 01: Localizagdo das Nascentes dos rios Catt e Mal Cozinhado.

A nascente do Rio Catd (Figura 03) situa-se no petrimetro urbano,
bairro Centro, do Municipio de Horizonte e escoa por cerca de 30 km
até desaguar no Distrito de Prainha, no Municipio de Aquiraz, dando
origem a um sistema estuarino sazonal, conforme a abertura ou nio da
sua desembocadura pela competéncia do tio, tendo em vista que seu tipo
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de drenagem ¢ do tipo intermitente sazonal. Essa bacia hidrografica drena
uma area aproximada de 161 km? em sedimentos da Formacio Barreiras.
Seu principal barramento artificial é o agude Catd/Cinzenta, em Aquiraz.

A nascente do Rio Mal Cozinhado (Figura 04) encontra-se situada também
no petimetro urbano de Horizonte, no Bairro Planalto Horizonte, local
onde esta instalado o Parque Industrial do municipio. Possui uma extensiao
de aproximadamente 32,75 quilometros em percurso desde a nascente até
chegar ao estuario e drena uma area total de aproximadamente 380 km? na
Formagcao Barreiras, fluindo pelos Municipios de Horizonte, Pindoretama
e Cascavel, onde desdgua na localidade de Aguas Belas no municipio de
Cascavel. Destaca-se nessa bacia o agude Mal Cozinhado, no Municipio de
Cascavel, que faz parte do Complexo Hidrico que abastece esse municipio,
que recentemente passou a compor a RME Vale frisar que os mencionados
acudes sdo gerenciados pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos
— COGERH.

Bacias Hidrogrificas
Rio Catd @ Mal Cozinhado

Figura 02: Localizagdo das Bacias Hidrograficas Costeiras dos rios
Catt e Mal Cozinhado.
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Figuras 03 e 04: Nascentes dos rios Cati e Mal Cozinhado
no Municipio de Horizonte — CE.
Fonte: ALBUQUERQUE, 2010.

Na perspectiva geoldgica, nota-se que Horizonte esta localizado em 4area
predominantemente composta pelo dominio dos Depésitos Sedimentares
Cenozdicos constituidos pelas exposi¢oes Terciario-Quartenarios da
Formacio Barreiras. O relevo é composto predominantemente pelos
Tabuleiros Pré-Litoraneos e, na parte Ocidental, pela Depressdo Sertaneja

(SOUZA, 2005).

O Municipio de Horizonte possui clima Tropical Quente Subumido e
Tropical Quente Semiarido Brando, em virtude de sua localizagao préxima
a zona litoranea. Seu quadro pluviométrico concentra-se principalmente
nos meses de janeiro a maio, com temperatura média anual variando entre
26°C a 28°C, tendo pluviosidade média de 780,7mm, com condi¢cdes
favoraveis para o desenvolvimento de lavouras diversas (CEARA, 1998).

Os recursos hidricos sdo abundantes, tendo em vista a sua constituicio
litolégica, composta principalmente por sedimentos arenosos e areno-
argilosos com boa permoporosidade, fator essencial que possibilita a
recarga do lengol freatico do Aquifero Sedimentar da Formacdo Barreiras.
E um dos mais importantes aquiferos em potencialidades e uso do Estado
do Ceara e, excepcionalmente, de Horizonte, com destaque para as areas de
ressurgéncias que dao origem as nascentes dos rios Cati e Mal Cozinhado.
Destaca-se que os sedimentos da Formacio Barreiras integram um sistema
aqiifero livre, com dguas pouco profundas (SOUZA, gp.cid).

Quanto ao potencial hidrico do municipio, Horizonte encontra-se
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inserido, em parte, nas bacias hidrograficas dos rios Pacoti, Catd e Mal
Cozinhado, sendo o alto curso dos dois ultimos rios o objeto desse estudo,
além das Lagoas da Canavieira, Ipu, Gameleira, da Timbaudba, de Fora e
outros pequenos mananciais. Conta ainda com os acudes das Queimadas,
Preaoca, dos Tanques, dos Albanos e entre outros pequenos reservatorios
que se desenvolveram nos tabuleiros costeiros do Nordeste brasileiro
(ALBUQUERQUE, et.al., 2011)

No que concerne aos tipos de solos, associam-se os Argissolos Vermelho-
Amarelos Distréficos e Neossolos Quartzarénicos Distroficos. A
vegetagdo ¢ de tabuleiro, que integra parte do Complexo Vegetacional da
Zona Litoranea. A Caatinga reveste a depressdo sertaneja, com eventuais
manchas de cerrado nas superficies pré-litoraneas (SOUZA, e. al., 2000).

Vale salientar que o Municipio de Horizonte ¢é politicamente recente,
possuindo apenas 24 anos de emancipacido e teve sua histéria ligada ao
Municipio de Pacajus, uma vez que era distrito deste municipio. A primeira
denominagio do distrito foi Olho D’Agua do Venancio, fazendo referéncia
as indmeras fontes naturais existentes na regido (com destaque para
as nascentes dos citados tios) e que ficava na propriedade de Venancio
Raimundo de Sousa, um dos primeiros moradotes desse lugatejo.

Abordagens Teorico-Metodolégicas

Diante das mais complexas relagdes existentes no espago geografico
global e, particularmente, no Municipio de Horizonte, os pressupostos
te6rico-metodolégicos a serem utilizados nesse estudo partem dos
principios da abordagem sistémica e da visio holistica, tendo em vista
que tais orientagdes sao importantes premissas na concep¢ao do espaco
geografico, por proporcionarem a realizacdo de estudos integrados que
objetivam a compreensio da dinamica e dos processos que modelam o
ambiente geografico.

Nessa perspectiva, os estudos integrados vém ao longo do tempo se
estabelecendo como umas das formas mais completas (ou que se aproxima
dessa) para o estudo das complexas relagbes inerentes a sociedade e
natureza, fazendo com que a metodologia sistémica torne-se um dos
principais instrumentos de interpretagdo da dinamica da paisagem e de
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sua relacio com a ac¢do humana, com destaque para a sua aplicabilidade
em bacias hidrograficas urbanas, como € o caso em questdo. Vale salientar
que, dentre os recursos naturais, a 4gua ¢ um dos recursos mais ameacados
do planeta, tendo em vista as intensas agressdes que sio causadas aos
ecossistemas aquaticos, sobretudo, nas dreas urbanas.

Desta forma, a fundamentacio tedrica desse trabalho encontra-se no estudo
das dimensdes sociais e ambientais urbanas, constituindo numa tematica de
grande relevancia para compreender o desenvolvimento da configuragio
espacial no cendrio atual, trabalhando na perspectiva de Bertrand (1972),
Sotchava (1976), Tricart (1977), Souza (2000), Almeida (20006), entre
outros, ¢ pelo viés conceitual do modelo GTP (Geossistema-Territério-
Paisagem) proposto por Bertrand e Bertrand (2007) e esquematizado na
figura 05. Busca-se trabalhar de maneira integrada o estudo da paisagem a
partir dos principios da identificacdo e da andlise das fundamentais fei¢oes
paisagisticas, levando em consideragio as formas de uso, ocupagio e 0s
impactos ambientais existentes nas mais diversas paisagens que compSem
0 espago geografico.

Beoldgicss, Cpaimiios
(Geotsiitema/Souce)

Tarrivdais [Ressourcs) PRisigem = Tarridies

Aplas Antrépican (R BBOUrCHTENT]
Impacion socianmbiantain Marcar dag pdarpivas
Traraformbiiad Ridtderitnd need i d

Ponls S8 partsds pars &
dap@nvalyvimanto teraoial

srwmiiks b Fasbges GIF conbwmss & T S —
TRAND, 2007, Org :E;-mu Soezs) Fre b

Figura 05: Representagdo do Sistema GTP (Geossistema-Territorio-
Paisagem). Fonte: SOUZA e PASSOS (2008).
Para Bertrand e Bertrand (2007), o sistema GTP (Geossistema-fonte/
Tettitério-recurso/Paisagem-identidade) é,
[...] uma tentativa, de ordem geografica, para matizar, a0 mesmo
tempo, a globalidade, a diversidade e a interatividade de todo

sistema ambiental. Ele ndo é um fim em si mesmo. E apenas uma
ferramenta. B apenas uma etapa. O sistema GTP ndo substitui
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nada. Sua funcdo essencial é de relancar a pesquisa ambiental
sobre bases multidimensionais, no tempo e no espago, quer seja
no quadro de disciplinas ou mesmo em formas de constru¢ido
da interdisciplinaridade. Sua vocagdo primeira é favorecer uma
reflexdo epistemoldgica e conceitual e, na medida do possivel,
desencadear proposicSes metodolégicas concretas. (BERTRAND
e BERTRAND, 2007, p. 272).

Vale salientar que essa metodologia é um dos principais instrumentos de
interpretacdo da estrutura e da dinamica que se estabelecem na paisagem
e nas inter-relagdes intrinsecas entre seus componentes € Processos,
baseando-se no estudo integrado das complexas e contraditorias relacSes
existentes entre a Sociedade e a Natureza, que sdo materializados no
Geossistema, no Territorio e, consequentemente, na Paisagem.

Diante da égide abordada pelo sistema GTP no espago geogrifico, percebe-
se que esse método é um avanco significativo do método geossistémico,
tendo em vista que o mesmo corrobora o viés da construcio sistémica,
mas avanga nas reflexdes da complexidade do ambiente geografico a partir
das diversidades e interatividades que ha na relacdo sociedade e natureza.
O geossistema ¢ um conceito naturalista, que permite analisar a estrutura e
o funcionamento biofisico de um espago geografico tal como ele funciona
atualmente, ou seja, com seu grau de antropizagdo; o territorio permite
analisar as repercussdes da organizagio e dos funcionamentos sociais
e economicos sobre o espaco considerado; e a paisagem representa a

dimensao sociocultural deste mesmo conjunto geografico (BERTRAND e
BERTRAND, op.cit.).

Tricart (1977) trabalha na perspectiva do tratamento do meio ambiente
de maneira integrativa, salientando as relagdes entre sociedade e natureza,
introduzindo uma avaliagdo dos ambientes sob a ética dindmica que leva em
conta a intensidade dos processos atuais. Este autor propds a Ecodinamica
para determinar as condi¢es de estabilidade e instabilidade do ambiente,
considerando os componentes morfopedogénicos e estabelecendo, em
funcido desses componentes, a classificagdo dos meios ecodindmicos,
(meios estaveis, meios intergrades ou de transi¢do, e meios fortemente
instaveis).
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Nesse sentido, destaca-se que os geossistemas sao sistemas naturais, onde o
homem atua e estabelece diversas relagoes que influem nas variaveis s6cio-
ambientais. LLeva em consideracio o crescimento urbano, da infraestrutura
basica, da expansio ocupacional em dire¢do as areas consideradas instaveis
do ponto ambiental, no caso especifico do alto curso dos rios Cata e
Mal Cozinhado, e entre outras variaveis, devido as caracteristicas fisico-
naturais que lhes sao peculiares e pertinentes, principalmente, no que estao
relacionadas as restri¢oes de uso e ocupacio do solo (SOUZA et. al., 2000).

Por ser a bacia hidrografica um conjunto de terras drenadas por um rio
principal e seus afluentes, onde a quantidade e a qualidade que é drenada
nesse rio refletem diretamente nas caracteristicas fisicas e sociais do uso
e ocupacio da terra, apresentando peculiaridades que as individualizam
e tornando-as de fundamental importincia para o entendimento de sua
hidrogeodinamica.

E necessério considerar que o conceito de bacia hidrografica deve incluir
também uma nog¢ido de dinamismo, por causa das modificacGes que
ocorrem nas linhas divisoras de dgua sob o efeito dos agentes erosivos,
alargando ou diminuindo sua area de influéncia, formando uma unidade
natural indissocidvel e interatuante que pode facilitar o ordenamento
territorial/ambiental e contribuir para um melhor aproveitamento de sua
capacidade de suporte diante dos mais diversos cenarios INASCIMENTO,
2000).

Dessa forma, as bacias hidrograficas, de maneira generalizada, devem
ser estudadas nao s6 do ponto de vista de sua rede de drenagem, mas
sim de forma totalizante, conforme sua complexidade fisiografica,
socioecondmica e cultural. Essa totalidade e inter-relacio das variaveis faz-
se mais pertinente nas bacias hidrograficas urbanas, como destaca Botelho

(2011), pois,

[...] Nas areas urbanas, novos elementos sio adicionados pelo
homem, como edifica¢bes, pavimentagiao, canalizacio e retificacio
de rios, entre outros, que acabam por reduzir drasticamente a
infiltragdo e favorecem o escoamento das dguas, que atingem seu
exutério mais rapidamente e de forma mais concentrada, gerando
o aumento da magnitude e da freqiiéncia das enchentes nessa areas
[...]-: BOTELHO, 2011, p. 72).
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O processo de crescimento urbano do Municipio de Horizonte remete a uma
reflexio bastante significativa e inter-relacionada a outras vulnerabilidades
socioambientais, dentre as quais a contaminagdo dos tecursos hidricos,
haja vista as transformacGes da paisagem natural para uma paisagem
antropogénica. Para Sotchava (1977), as ditas paisagens antropogénicas
nada mais sdo do que estados variaveis de primitivos geossistemas naturais,
podendo ser referidos a esfera de estudo do problema da dinimica da
paisagem, ou seja, tudo estd interligado e em movimento na natureza.

Nesse sentido, a ciéncia e a tecnologia com seus saltos quali-quantitativos
intensificaram a exploragio aos recursos naturais devido a necessidade/
ambicdo humana (por matéria e energia) oriunda da natureza. Santos
(1997) qualifica essa natureza denominando-a de natureza artificial, ou
tecnificada, ou ainda, natureza instrumental. Isto porque a técnica no
seu estigio atual permite a intervenc¢do, ndo sé nas formas, como nos
processos naturais. Nessa perspectiva, a demanda socioeconomica desses
bens ocasiona expressivos problemas ambientais, uma vez que a grande
parte da humanidade tem uma relacdo exploratéria e degradante com os
recursos naturais, com destaque para os recursos hidricos.

Vale destacar, em sintese, que a ciéncia geografica propde-se a estudar a
relacdo sociedade-natureza a partir das transformacSes que ocorrem no
espaco como resultado mutuo dessas inter-relagdes e, assim, ajudar na
elaboraciao de praticas e instrumentos que auxiliem na busca de um modelo
de desenvolvimento que agregue condi¢des de sustentabilidade. Destarte,

[...] 2 problematica ambiental é inseparavel da problematica social,
concebendo-se 0 meio ambiente como um sistema integral que
engloba elementos fisico-bidticos e sociais. Assim sendo, a apreensio
de uma dada questao ambiental dar-se-a apenas quando recuperadas
as dindmicas dos processos sociais e ecoldgicos, atribuindo igual
énfase a histéria da sociedade e da natureza, ou seja, a naturalizacao
da cultura e a culturalizagio da natureza. IBGE, 1993, p. 9).

Nesse contexto, trabalhar na perspectiva sistémica, onde o principal
subsidio consiste nos estudos ambientais e na integracio dos fatores
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naturais e dos fatotres socioeconémicos, possibilitando protecio e utilizagao
racional dos recursos naturais, destaca-se a difusio de métodos e técnicas
adequadas de manejo do ambiente. Propde-se o uso pleno e harmoénico
dos sistemas ambientais, assegurando sua importincia no planejamento
e no desenvolvimento socioeconémico do Municipio de Horizonte,

sobretudo, no alto curso das bacias hidrograficas costeiras dos rios Catd e
Mal Cozinhado.

Nesse viés conceitual, concorda-se com as ideias de Milaré (2000), que
compatibilizar meio ambiente e desenvolvimento significam considerar os
problemas ambientais dentro de um processo continuo de planejamento,
atendendo-se adequadamente as exigéncias de ambos e observando-se as
suas inter-relagdes particulares em cada contexto sociocultural, politico,
econdmico, ecoldgico e dentro de uma dimensio tempo/espago.

Medeiros (2008) destaca que o planejamento urbano deve ser norteado
através de um conjunto de decisdes baseadas em caracteristicas sécio-
ambientais, necessidades da sociedade e nos fatores operacionais de cada
regido, e as agoes municipais devem ser orientadas para as necessidades das
comunidades e compativeis com a realidade dos municipios. Para tanto,
torna-se necessirio conhecé-los segundo as suas potencialidades fisicas,
sociais e econdmicas, principalmente em virtude dos diferentes cenarios
existentes.

Para corroborar esse viés de estudo, de acordo com Santos (2004), a
organizacdo do espaco sempre foi uma das prioridades para as pessoas
que se propdem a viver em grupos sob objetivos e normas comuns. A
manutencio da qualidade hidrica e a solugio dos conflitos sio importantes
premissas para a definicdo dos procedimentos de planejamento, onde o
ordenamento territorial por meio do zoneamento e o estabelecimento de
programas de agdo na forma de normas ambientais sdo partes essenciais
para um bom projeto que foque as problematicas socioambientais em
bacias hidrograficas urbanas.

Dessa forma, o levantamento bibliografico preliminar permitiu constatat-
se a verdadeira realidade para o objeto de estudo em questdo, devido aos
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excelentes trabalhos que ja foram elaborados envolvendo o Municipio
de Horizonte, destacando-se Sousa (2007), Pinheiro Neto (2000),
Albuquerque ¢ al. (2011) entre outros. Destaca-se que esse estudo nio
se limitou somente aos resultados colhidos, mas sim a uma reflexdo mais
aprofundada das questdes relacionadas ao ordenamento territorial diante
de suas vulnerabilidades, ou seja, de acordo com suas potencialidades e
limitacSes presentes nos sistemas ambientais, buscando a integracio, sob a
concepgio sistémica, dos aspectos naturals e socioecondémicos.

Bacias Hidrograficas Urbanas: cenarios tendenciais para o alto
curso das bacias costeiras dos rios Catti e Mal Cozinhado.

Como estamos inseridos em um sistema cujo modo de producio é
capitalista, o ser humano, muitas vezes, age de maneira individual seguindo
os seus proprios interesses, nao fortalecendo os lagos coletivos inerentes
ao convivio harmoénico da relagdo sociedade e natureza, prejudicando
consideravelmente a preservacio e/ou conserva¢io dos recursos ambientais
frente ao crescimento avassalador do espago urbano de algumas cidades.

Nesse contexto, a atra¢do das primeiras grandes industrias, vindas
principalmente do Sul e Sudeste do Brasil, foram favorecidas pelas vantagens
de localizagio, de infraestrutura e pelos incentivos fiscais, proporcionados
pelo Municipio, pelo Estado e pela Unido. Nesse contexto, encontra-se
relacionado o crescimento expressivo da populagdo que veio em busca de
melhores condicées de vida.

Vale salientar que além dessas caracteristicas, devem ser analisadas as
peculiaridades fisicas e geograficas do municipio receptor desses incentivos,
pois uma empresa de cervejaria, de téxtil, de pré-moldado, entre outras,
ndo fazem seus empreendimentos onde ha déficit de recursos hidricos. Dai
a necessidade de englobar outras caracteristicas, como as potencialidades
dos sistemas ambientais para delinear o contexto da industrializacio no
Municipio de Horizonte.

Diante desse cenatio, as intensas agressoes que sio causadas principalmente
aos corpos hidricos urbanos resultam em prejuizos ambientais em todo o
perimetro da bacia hidrografica, como podem ser diagnosticadas, no caso
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em questdo, no alto curso das bacias hidrograficas costeiras dos rios Cata
e Mal Cozinhado, tendo em vista que essa compreensiao da-se a partir de
uma visao integralizada de todos os componentes que interagem no espaco
geografico.

Devido a essa complexidade, nota-se, principalmente, que a dinamica
industrial ¢ a forca mantenedora da dindmica espacial da economia e da
sociedade no Municipio de Horizonte, gerando, muitas vezes, desequilibrios
na organizacao territorial. Por terem esses fatores papel de grande relevancia
para o desenvolvimento da economia, sio necessarios que sejam analisadas
as prerrogativas do processo migratério e industrial, para que as condi¢Ses
de vida da populacio nio sejam deixadas em segundo plano e que o
processo de urbanizacao nio ultrapasse o que garante a legislacdo vigente
a respeito das questdes ambientais relacionadas a gestdo e gerenciamento
dos recursos hidricos frente a esse cenario degradacional.

Vale mencionar que nos ultimos 24 anos, o Municipio de Horizonte teve um
acréscimo significativo em sua populacdo em decorréncia, principalmente,
dos fluxos migratérios provenientes do interior cearense. Esse crescimento
acentuado ocorreu, efetivamente, devido a atragdo proporcionada pela
transformacao desse municipio em Pélo Industrial e em virtude da politica
de industrializagdo do Governo estadual, posta em pratica com maior
eficiéncia a partir da década de 1990.

Atualmente, Horizonte tem a sua economia consolidada em torno do setor
industrial, destacando-se em ambito nacional nos setores téxtil e calcadista.
O Distrito Industrial (Figura 06) de Horizonte é composto atualmente por
aproximadamente 34 (trinta e quatro) médios e grandes empreendimentos.
Os representantes principais sao as empresas como a Vulcabras/Azaléia
S/A; Santana Textiles S/A; Troller/Ford Veiculos Especiais S/A,
Refrigerantes Big Gyn e a empresa de cervejaria do Grupo Schincariol.
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Figura 06: Distrito Industrial do Municipio de Horizonte — CE.

Diante dessa realidade, avaliando a taxa geométrica de crescimento
populacional do municipio nas dltimas décadas (1991-2000) e (2000-
2010), conforme a Tabela 01, constata-se um crescimento da ordem de
7,06% e de 5,02%, respectivamente, sendo a maior taxa de crescimento
populacional entre os 184 municipios cearenses e bem superior a registrada
para o Estado do Ceara, que foi de 1,29%.

Populagao
Ano Urbana Rural
Total
Ne. % Ne. %
1991 18.283 10.786 58,99 7.497 41,01
1996 25.378 15.051 59,30 10.327 40,70
2000 33.790 28.122 83,23 5.668 16,77
2007 48.660 42.457 87,25 6.203 12,75
2010 55.154 51.016 92,49 4.138 7,51

Tabela 01: Evolugédo da populagio de Horizonte: 1991-2010.
Fonte: IBGE/IPECE.
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Dessa forma, a popula¢io do Horizonte vem crescendo notadamente na
area urbana, uma vez que a taxa de crescimento populacional foi igual a
11,24% no ano 2000 e 6,14% no ano de 2010, ao passo que a taxa de
crescimento geométrica da populagdo rural alcanga a marca de -3,10%.
Este valor negativo evidencia a migraciao da populacdo rural do municipio
para as areas urbanas, fruto do processo de industrializacdo que vem sendo
potencializado.

No que concerne aos dados quali-quantitativos calculados para Horizonte
(Tabela 01), percebe-se que a taxa de urbanizacio (% de populacio urbana)
vem crescendo a cada periodo analisado, variando de 58,99% em 1991 para
83,23% no ano 2000, atingindo 87,25% em 2007 e totalizando 92,49% no
ano de 2010. Ou seja, em termos proporcionais, foi também o municipio
do Estado que teve as taxas mais elevadas de crescimento populacional
urbano nas ultimas décadas.

Desta forma, percebe-se que o dinamismo demografico do municipio,
expresso por taxas elevadas, especialmente, no perimetro urbano,
representa um grande desafio quanto a preservagio/conservagio ambiental
e, consequentemente, quanto a qualidade de vida da populagao, sobretudo
nas areas que compreendem os altos cursos das bacias hidrograficas
costeiras dos rios Catt e Mal Cozinhado. Isso em vista uma maior pressio
antropica sobre os sistemas ambientais, o que proporciona ampla discussao
e reflexdo sobre a dinimica ambiental e as diferentes formas de uso,
ocupacio e apropriacio desses espagos.

Esse novo cenério que se materializa no espago urbano traduz-se em um
moderno e, muitas vezes, precario quadro estrutural e conjuntural citadino,
que gera uma nova paisagem a partir da inser¢do de novas dindmicas que
atuam sobre a quantidade e qualidade das aguas que entram no sistema
fluvial, sobretudo, pela inadequacdo do sistema de drenagem urbana e as
especificidades do sistema hidrogeomorfoldgico local.

E fato que o crescimento horizontal e populacional das cidades tem sido
em muitos casos inevitavel, trazendo consequéncias que vao desde a ma
qualidade das moradias, geracdo de demanda por empregos e servicos
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deficientes tais como agua, saneamento, saude, educa¢do, comunicagdes,
transporte e energia, até a agressio ao meio ambiente, através
do desmatamento das matas ciliares, poluigio dos rios e lagoas, dentre
outras variaveis socioambientais de relevancia local e global, como a
ocupacio das Areas de Preservacio Permanente — APP (Figuras 07 e 08).

*M

F1guras 07 e 08: Ocupagdo das APP’s no Alto Curso dos rios Cata e
Mal Cozinhado no Municipio de Horizonte — CE.

Fonte: ALBUQUERQUE, 2010 ¢ 2011.

Conforme destaca Botelho (2011), qualquer intervengdo no curso d’agua altera
o equilibrio dinamico dos processos hidrologicos e geomorfolégicos. Dessa
forma, toda interferéncia humana no ambiente natural precisa ser muito bem
analisada, pois seus beneficios,  priori almejados, podem ndo ser compensadores
ou nem sequer alcancados, potencializando, assim, os problemas ambientais em
toda a bacia hidrografica.

Em virtude de ser a bacia hidrografica um todo integralizado, busca-se, nessa
perspectiva, a abordagem de alguns conceitos e concepgdes contemplados na
Legislacdo. De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
(BRASIL, 1997), a bacia hidrografica ¢ uma unidade territorial utilizada para a
implementacio e atuagio do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, tendo em vista que seu uso e ocupacio refletem diretamente na
quantidade e qualidade de suas dguas, e estas, consequentemente, refletem
diretamente nas caracterfsticas fisicas e sociais do uso e ocupagdo da area.

Conforme o relatério divulgado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(BRASIL, 2011), denominado Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil, a
questio da polui¢do hidrica ainda é patente em todo o territério nacional, tendo
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em vista a precatiedade e/ou inexisténcia dos sistemas de tratamento de esgoto
na maioria das cidades brasileiras. De acordo com esse estudo, os principais
problemas diagnosticados sao causados por residéncias, empreendimentos
imobiliarios e por industrias descomprometidas com as causas ambientais.
Diagnosticou-se, no Municipio de Horizonte que somente 595% dos
domicilios IBGE/IPECE) possui sistema de esgotamento sanititio adequado.
Vale salientar que no ano 2000 esse valor era de 0,14%, ou seja, em uma década

o crescimento do sistema de esgotamento sanitario adequado foi de somente
5,81%.

Nesse sentido, sio perceptiveis, nas mais diversas escalas de andlise, os
significativos abusos que sao causados aos recursos hidricos pelas agdes
indevidas do homem, primordialmente, quando se trata da potabilidade da agua
em areas densamente povoadas, ocasionando, consequentemente, problemas
de escassez hidrica em 4reas ja vulneraveis do ponto de vista geoclimatico. O
relatério anteriormente citado, corrobora que a maior parte dos rios e bacias
hidrograficas com problemas de oferta de 4gua se encontra no Nordeste do
Brasil.

Mesmo diante das precarias condi¢des ambientais existentes nessas areas, o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano — PDDU do Municipio de Horizonte
(Lei n°. 308, de 21 de dezembro de 2000), aborda no Capitulo IV, Art. 12, § 1°
inciso XIX, o estabelecimento de medidas disciplinadoras do uso do solo, no
sentido de conter o processo de degradagiao ambiental das areas marginais dos
rios Cati e Mal Cozinhado. Levando em consideragio esse aparato Legal, ainda
de acordo com a mesma lei no Capitulo IV, Art. 12, § 3°, inciso X1V, delineia-
se a proposta de promover a recuperacio das areas de riscos geotécnicos e de
poluicio hidrica situadas nas bacias dos tios Cati e Mal Cozinhado, coibindo
os usos inadequados, reflorestando e urbanizando o ambiente com melhoria
paisagistica (HORIZONTE, 2000).

Vale salientar que a Resolugdo n® 003/2002, do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Ceara (CONERH) de 18 de dezembro de 2002, em conformidade
com o Decreto Estadual n® 26.462/2001, estabelece a ctiagio do Comité das
Bacias Hidrograficas da Regido Metropolitana de Fortaleza — CBH-RME,
incluindo a do Catt e do Mal Cozinhado, ctiado pelo Decreto n® 26.902, de 16
de Janeiro de 2003 ¢ instalado em 30,/09/2003 (CEARA, 2011).

Mesmo diante desse aparato Legal, nota-se que o crescimento desordenado do
municipio e a quase inexisténcia de planejamento ambiental e tertitotial, vém
causando inumeros problemas socioambientais no alto curso dos rios Catd
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e Mal Cozinhado, ocasionando um processo significativo de reestruturacio
da paisagem. Trata-se de problemas como a erosio dos solos, fruto
do desmatamento da vegetacao ciliar, poluicdo, contaminac¢ao e assoreamento
dos canais fluviais, conforme se constata nas figuras de 09 a 14.

Fig. 0% Eflsenies residenciais ofou  imdustriais Fig. 10 I da vopctacho ciliar ¢ lavin
lnngaddos i metnra nis Rio Cati, Hegal de sedimentos o Rio Cati

Fig. 10: Ef indistriais | dos far matura daum Fig. 12: EN | I fow BES MAFEETS
aflusente do Rio Catd, i ri Mal Covinbado,

=

Fig. 13: Efwemes residencials efou  [mdustrinks Fig. 14; Emrafizagho ma Lagoa do Eilo, insegramie do
lnnsgadon i martivra B0 Rio Cal, bacia hidrogrifica do Rbo Card,

Além dos pontos criticos existentes e perceptiveis no canal fluvial, sao
notérios outros descasos ambientais que se fazem presentes na area
de estudo, como a existéncia, até hoje questionada, de um “aterro sanitario”

localizado muito préximo ao Rio Mal Cozinhado. Outro questionamento
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que vem a tona, ¢ a terminologia utilizada para esse ambiente, tendo
em vista que o aterro sanitirio é composto por um conjunto de obras
infraestrututurais que mitigam a0 mAximo os impactos ambientais
resultantes da deposicio e tratamento dos residuos sélidos, caracteristicas
essas muitas vezes ndo perceptiveis nesse local, como pode ser visto na

figura 15.

Figura 15: Chorume escoando da trincheira no “Aterro Sanitario” do
Municipio de Horizonte.

Fonte: ALBUQUERQUE, 2011.

Os problemas causados pelo lixo sao inumeros quando decorre do acimulo
e despejo inapropriado, gerando sérias agressdes ao meio ambiente. O lixo
produz o chorume, gerado a partir da decomposicio da matéria organica
existente nos residuos. Sem receber um tratamento adequado, provoca
contaminacdo das dguas subterrineas e superficiais, potencializadas pela
permoporosidade dos terrenos localizados préximo aos terracos fluviais
do Mal Cozinhado.
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Nesta perspectiva, a compartimentagido geoambiental e a ecodinamica das
paisagens constitui um importante delineador das condi¢6es organizacionais
e das funcionalidades dos sistemas ambientais, com destaque para o alto
curso das bacias hidrograficas em apreco, considerando, nesse contexto,
suas caracteristicas geoambientais e suas dinamicas s6cio-espaciais.

Com a verificagdao dos aspectos referentes as condi¢cdes sdcioeconomicas
da popula¢io e suas relagdes com a unidade geoambiental, destacam-se
os problemas ambientais configurados nesses ambientes a partir de sua
capacidade de suporte, ou seja, diante de suas potencialidades e limitages,
no sentido de elaborar diretrizes para uma gestao territorial efetiva no
Municipio de Horizonte, frente aos mais diversos cenarios tendenciais que
se expoem no Quadro 01.
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Quadro 01: Compartimentagio Geoambiental e Ecodindmica das
Paisagens no Alto Curso das Bacias Hidrograficas Costeiras dos
Rios Catu e Mal Cozinhado em Horizonte - CE

Unidade Problemas Capacidade de Suporte
Geoambiental Al Potencialidad Limitacd Cenarios
CEREVEES otencialidades imitagdes
thlespetjos de id Perda da biodiversidade
etluentes e resiauos faunistica e floristica;
sélidos em locais
inapropriados; Expansdo Deflc_lenma hidrica
Ri d luica urbana e em virtude do
p Iscos de po E',ga_o industrial: intenso processo de
0S r;equr_sos ldricos i ’ impermeabilizagéo do
supel I(zlals e Aguas Sqlo com solo;
subterraneos; baixa
. _ | subterraneas; ili Alagamentos mais
Expressiva expanséo fertilidade 9 .
) I ! Materiai natural; frequentes na area
Tabuleiros industrial e urbana; ateriais para f .
~ urbanizada;
) Precaria e/ a c_onstrug:ao Escassez
Pré- Litoraneos| I recaria e/ou civil; de recursos | Qualidade hidrica
inexistente politica . tida devid
de ordenamento Agroextrativis- | hidricos. comprometida devido
territorial: mo: ao precario sistema de
erritonial; ! esgotamento sanitario;
i Instalagao de .
Comprometlrpe_nto infi ¢ Aumento do numero
da recarga hidrica infraestrutura d de d
" basi e casos de doencgas
do Aquifero asica. : =
. . causadas por veiculagdo
Barreiras em virtude Arica-
DA hidrica;
da significativa
impermeabilidade do Eutrofizagdo das lagoas
solo urbano. urbanas.
Desmatamento Recursos Restrigbes Degradagéo das matas
da vegetagdo nas hidricos; legais de ciliares;
nascentes e nas Agricultura acordo com Erosé&o e assoreamento
areas marginais; 9 a Legislagéo :
. . : dos vales;
= . irrigada; Ambiental
Degradagéo do leito : . R .
A X pertinente; Contaminacéo e poluigdo
e da planicie fluvial, | Pesca hidrica a partir de
em dissonancia artesanal; Inundagdes eﬂuentes?esidenciais
com o que rege periddicas; . - ~
; 5 Lazer. e industriais que sao
a Legislagao Drenagem langados in natura na
Ambiental, fruto da intermigtente' calﬁa fluvial;
extragéo mineral ’ ’
indiscriminada. Processo Eutrofizagao dos canais
Planicies sencadeamento dos deusoe fluviais em alguns
. processos erosivos ocupagéo trechos;

Fluviais e, consequente humana Inundagdes periodicas e
assoreamento dos nos terracos deficiér?cia hri) drica:
vales; fluviais. ’
Despejo de efluentes, ﬁ\umento go gumero
e
e detritos no leito h'du' por veiculag
fluvial; lrica.

Complexo ceramico
bem consolidado e
desenvolvido;
Excesso de
barramentos.

Fonte: Adaptado de SOUZA (2000).
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Consideragdes Finais

Com esse estudo, pretende-se contribuir para a construgdo de uma
base teérico-metodoldgica e pratica, proporcionando uma reflexdo e
questionamento da atual situa¢io do Municipio de Hotizonte, no contexto
do crescimento urbano frente as vulnerabilidades ambientais no alto curso
das bacias hidrograficas costeiras dos rios Catd e Mal Cozinhado.

Espera-se que esse trabalho possa subsidiar as politicas publicas ambiental
e social, a (re)elaboracio do Plano Ditretor de Desenvolvimento Urbano
— PDDU do municipio, bem como, a proposta de um zoneamento
ecologico-econdmico que leve em consideracdo a andlise integrada da
paisagem e dos componentes socioambientais do municipio, na perspectiva
da triade delineada no sistema GTP (Geossistema-Territorio-Paisagem),
cuja abordagem remete a uma percepeao direta e totalizante da realidade
geografica.

Vale salientar que os processos de urbanizacio e industtializagdo tém tido um
papel fundamental nos impactos socioambientais ocorridos no municipio,
destacando os efluentes gerados a partir do processo de consumo e de
producido que sdo lancados # natura no meio ambiente e, particularmente,
nas calhas fluviais dos rios Catd e Mal Cozinhado, potencializados pela
transformac¢io do municipio em um dos polos industriais do Estado do
Ceara.

Assim, na inten¢do de elaborar diagnésticos e prognésticos dos impactos
socioambientais na area de estudo, considera-se a importincia de aplicar
o modelo teérico do GTP, tendo em vista a possibilidade de estabelecer
relagdes na abordagem territorial, partindo dos principios de sua aparéncia
visivel, de suas formas e de suas inter-relagbes presentes no espago
geografico.

Nesta perspectiva, o planejamento urbano surge como um importante
delineador das condi¢des organizacionais e da funcionalidade dos
ambientes, considerando sempre suas caracteristicas geoambientais e sua
dindmica sécio-espacial. Com a verificagdo dos aspectos referentes as
condicbes socio-econdmicas da populagio e suas relagdes com o ambiente
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natural, busca-se diagnosticar as principais vulnerabilidades, limitacdes
e potencialidades, no sentido de propor diretrizes para uma gestio mais
efetiva dos planos de ordenamento territorial do municipio.

Com isso, almeja-se trabalhar e compatibilizar o desenvolvimento
socioeconémico com a prote¢io da qualidade do meio ambiente e do
equilibrio ecolégico, assoviando as diversas variaveis ambientais e sociais,
a partir da inter-relacdo entre Sociedade e Natureza, com destaque para
o planejamento urbano do municipio frente aos processos de uso, de
ocupacio e de apropriagio da natureza.
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POTENCIALIDADES DE APROVEITAMENTO HiDRICO
NO ALTO CURSO DA BACIA DO RIO SAO GONCALO-CE

Icaro de Paiva Oliveira !
Iaponan Cardins de Sousa Almeida 2

Dr. Marcos José Nogueira de Souza *

Introducgio

A interlocussdo entre estudos técnico-cientificos e gestdo participativa,
vém se mostrando como uma das estratégias mais bem sucedidas no
planejamento de uso racional dos recursos ambientais. Com énfase nas
possibilidades de aproveitamento a partir dos recursos hidricos nas
pesquisas sobre os diferentes ambientes de uma bacia hidrografica que
podem contribuir significativamente para as possibilidades de adequagio
das atividades produtivas as caracterfsticas locais.

O foco de analise desse capitulo compreende o alto curso da bacia do Rio
Sio Gongalo, sendo esta, uma das 16 sub bacias que compdem a Bacia
Metropolitana de Fortaleza, definida pela politica estadual de recursos
hidricos. Todas elas possuem como problema comum a forte pressao
antropica sobre seus recursos, aumentando significativamente os niveis
de degradagio e diminuindo a qualidade de vida das populagdes que
dependem da disponibilidade hidrica daquele trecho.

O trabalho teve como objetivo analisar o potencial hidroclimatico da area
visando o seu aproveitamento sustentavel com base nas caracteristicas
geoambientais. Para isso, foram analisadas as caracteristicas ambientais
com énfase nos dados pluviométricos cedidos pela Fundagido Cearense
de Meteorologia do Ceara — FUNCEME. Utilizam-se os softwares hidrocel
e celina para o tratamento dos dados de precipitacdo e temperatura, num
recorte temporal de 10 anos. Os dados geocartograficos foram trabalhados
no programa gvSIG 1.9, onde foi realizado o preenchimento da tabela de

! Gedgrafo e Mestrando em Geografia pela Universidade Estadual do Ceara - UECE.

2 Geografo pela Universidade Estadual da Paraiba-UEPB. Mestre em Geografia pela Universidade
Estadual do Ceara - UECE.
? Prof. Dr. do Departamento de Geografia e do ProPGeo/UECE.
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atributos e edi¢io final dos cartogramas.

A bacia hidrografica do Rio Sdo Gongalo (figura 1) possui uma 4area total
aproximada de 1300 Km?, sendo que destes, 176 km? correspondem ao seu
alto curso. Dentre as comunidades ali localizadas, as que mais se destacam
sao: Itapebussu, Antonio Marques, Manoel Guedes e parte do distrito de
Sio Jodo do Amanari, em Maranguape, onde € perceptivel a pressdao sobre
os recursos naturais, em funcao das historicas praticas de uso e do aumento
populacional. Por essa razio, serdo discutidas algumas caracteristicas
ambientais que complementam o enfoque de aproveitamento hidrico.

A bacia hidrografica como instrumento de andlise ¢ amplamente utilizada
pelas ciéncias da terra como forma de compreender a dindmica natural
bem como os impactos da a¢io humana sobre o ambiente. A capacidade de
mensurar 0s Processos que ocorrem em seu interior torna esse instrumento
favoravel aos estudos ambientais, sendo inclusive adotado pela legislacio
ambiental brasileira.

O termo bacia hidrografica refere-se a area de captacgio pluvial delimitada
topograficamente pelos divisores d’agua, a qual direciona seu fluxo
superficial, subsuperficial e subterrineo para os canais fluviais até um coletor
principal. Cunha (1995) reconhece a importincia das bacias hidrograficas
para os estudos ambientais e ressalta que, a partir delas, é possivel adotar-se
uma visdo conjunta das condi¢cGes ambientais e as atividades econdmicas
nelas desenvolvidas.

Uma abordagem sistémica dessa unidade territorial é uma ferramenta de
planejamento, que possibilita, dentre outras, a compreensao da dinamica
ambiental e dos efeitos a jusante originados por eventuais alteracdes a
montante. Essa visdo atribuida a2 metodologia de estudo de bacias, permite
que ele tenha a capacidade de projetar cendrios de degradacdo. Para isso,
¢ considerada a relagdo entre os aspectos biofisicos e econémicos, com
o intuito da recuperacio ambiental. Tal proposta constitui um esfor¢o
de estudo integrado das unidades ambientais, para o qual, as bacias de
drenagem revelam-se como excelentes objetos (CUNHA & GUERRA,
2005).

Por essas razoes, iniciativas que utilizam a bacia hidrografica como unidade
de trabalho sdo adequadas e de facil adaptagdo no contexto atual de uso dos
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recursos naturais. Sao recomendadas, inclusive, para as regiGes semiaridas
do planeta, onde a degradacio pode chegar a estagios irreversiveis tendo,
portanto, o objetivo de se compatibilizar uso e capacidade de suporte.

Localizagio do allo curso
da bacia do 530 Gongalo-Ce

i~

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo

Atualmente, alguns instrumentos de gestdo que visam o desenvolvimento
sustentado, com o envolvimento comunitirio mostram-se cada vez
mais vidveis. Nesse sentido, pode-se destacar o Plano Diretor Municipal
eaAgenda 21 local. Souza & Fernandes (2002) alertam sobre as dificuldades
de compatibilizar os aspectos socioeconémicos com os aspectos ambientais.
Destacam ainda, que o ponto central de conflito esta ligado ao territério
utilizado para fins de planejamento que sdo estabelecidos artificialmente,
dificultando a adequacio dos interesses de desenvolvimento econdémico e
ambiental.
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Contextualizagido da area de estudo

O quadro litolégico da area ¢ composto por rochas antigas do embasamento
cristalino. Essa caracteristica geolégica é refletida diretamente no quadro
geomorfologico, que possui superficies de erosio, com a presentca de
macigos residuais resultantes do processo de erosio diferencial; a depressiao
sertaneja, rebaixada onde as litologias mostraram-se menos resistentes e de
areas de acumulacio fluvial, conforme a figura 2.

Figura 2 - Geomotfologia do alto curso da bacia do Rio Sdo Gongalo-
CE. Fonte: SEINFRA (2007).

De acordo com Brasil (1995), o grupo de rochas que comp&em essas fei¢des
¢ formado por granitos e sio constituidos por leucogranitos rosados, ricos
em muscovitas, de granulacio média. As rochas encaixantes sdo biotita-
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gnaisses, com presenca de lentes afibioliticas, onde no contato, verifica-se
o desenvolvimento do efeito de balvoning.

A composiciao litolégica da unidade ambiental seguinte, a depressiao
sertaneja, é representada tanto por rochas dos complexos migmatitico-
granitico e gnaissico-migmatitico como do Grupo Ceara. No caso da
area em estudo, de acordo com Brasil (1995) a depressdo sertaneja esta
inserida no complexo gnaissico-migmatitico. Trata-se da predomindancia de
migmatitos incluindo também lentes de calcario cristalino e de muscovita-
quartzito.

Os macicos cristalinos foram esculturados durante o rebaixamento do
entorno, promovido em diferentes climas sub-atuais. O modelamento
progressivo originou os niveis mais elevados, apresentando um quadro
geoambiental diferenciado, e atualmente, correspondendo as nascentes da
bacia metropolitana.

A depressdao sertaneja apresenta niveis altimétricos em torno de 120m
com vegetagao de caatinga arbustiva e drenagem dendritica com rios
intermitentes. Os solos apresentam-se rasos com associag¢oes de Argissolos,
Neossolos litélicos e Neossolos fluvicos. Nessa por¢io da bacia o Rio Séo
Gongalo encontra-se barrado na altura da comunidade de Rato, abastecendo
o acude de Itapebussu responsavel pelo abastecimento hidrico da regido.

Na regido, a depressio sertaneja é formada por superficie de erosiao
desenvolvida em rochas cristalinas com caimento topografico na dire¢ao
dos fundos dos vales. A vegetagdo de caatinga predomina, com exce¢ao do
entorno das calhas fluviais onde a mata ciliar se apresenta.

A degradacdo da natureza na area de estudo, decorre principalmente do
uso agricola inadequado praticado pelas comunidades existentes na regiao.
E valido destacar o cultivo de milho e feijio nas 4reas mais elevadas. Nos
chamados rogados e no entorno da barragem de Itapebussu, verifica-
se o plantio de varzea com a producdo de arroz. Além da agricultura, a
pecuaria adquire expressio com o estabelecimento de fazendas no entorno
do mesmo reservatorio, a exemplo da Fazenda Vitoria.

Os distritos localizados no alto curso da bacia do Rio Sio Gongalo sio
Itapebussu, Manoel Guedes, Antonio Marques, Vertentes do Lagedo
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e parte dos distritos de Amanari e Sdo Jodo do Amanari. Em Itapebussu,
verifica-se que a agricultura de subsisténcia tem grande expressio,
em virtude da tradicdo familiar e também por falta de oportunidade
das geragOes mais jovens em ter acesso ao trabalho na industria e no setor
de servicos.

Para fugir dessa realidade muitos preferem migrar para a sede do Municipio
de Maranguape ou mesmo para Fortaleza, motivando assim o éxodo rural.
Itapebussu também se destaca como o principal pélo cultural da area
possuindo uma tradicional vaquejada que aumenta bastante o numero
de pessoas durante sua realizacio movimentando a economia da regido,
mas deixando para tras grande quantidade de lixo que se acumula
no leito do rio e que segundo moradores nem sempre ¢é totalmente retirado,
ficando a cargo da correnteza se desfazer desse material.

Apesar da sua importancia cultural e politica percebe-se que, Amanari
possui economia em crescimento especialmente no comércio e em servigos.
Em Amanari, o abastecimento de 4gua fica a cargo do acude homo6nimo
que além desse fim possui grande importincia no lazer que é praticado
na regido, principalmente nos fins de semana. Isso que também acaba
trazendo prejuizos ao ambiente, visto que falta aos usudrios consciéncia
ambiental e de preservacio da natureza.

Nos distritos de Manoel Guedes, Antonio Marques e Vertentes
do Lagedo verifica-se que a economia tem grande influéncia da agricultura
de subsisténcia com existéncia de uma agrovila. Nesse sentindo vale
destacar a atuacdo da ASSVALE — Associacio dos agricultores e usuatios
do agude de Itapebussu e vale do rio Sao Gongalo, que tem como um
dos principais objetivos subsidiar a montagem de uma a¢io concreta voltada
para a conscientiza¢io da populacio no que concerne ao uso racional
da agua bruta do acude, a montante e/ou 2 jusante, das terras publicas
do seu entorno e das particulares adjacentes. Combate-se o desperdicio,

inibindo a polui¢io e/ou evitando a erosido do solo e o assoreamento do
reservatorio (ASSVALE, 2011).

No contexto municipal a grande quantidade de distritos que Maranguape

254



Potencialidades de Aproveitamento Hidrico no Alto Curso da Bacia do Rio Sao Gongalo-CE

possui, dificulta a fiscalizagdo e a realizagdo dos servicos publicos a
contento, fato que foi constatado por MENDES (20006) constatando que
dos 16 distritos do municipio apenas 4 contribuem para a arrecadacdo de
impostos sobre os servicos urbanos, dentre eles Amanari, excluindo até
mesmo Itapebussu que possufa na época uma populacio urbana de 3.303
habitantes.

O quadro 1 mostra a evolucao da populagio dos distritos acima citados de
acordo com dados do censo demografico do IBGE.

Distritos Pop 2000 Pop 2010
Amanari 4.973 7.034
Antonio Marques 1.179 2.145
Itapebussu 4.224 5.149
Manoel Guedes 2.008 2.050
Sé&o Joado do Amanari 1.914 1.975
Vertentes do Lagedo 452 449

Quadro 1 - Populagéo dos distritos do alto curso do Rio Sdo Gongalo
nos anos 2000 e 2010. Fonte: IBGE (2000) e (2010).

Como pode ser visto nos dados acima, a populacio da area em 10 anos
teve um aumento médio de 24,27% com destaque para os distritos de
Antonio Marques (crescimento populacional de cerca de 80%) e Amanari
(crescimento proximo de 40%). Itapebussu, Manoel Guedes e Sio Jodo
do Amanari tiveram os respectivos valores, 20%, 2% e 3%. A exce¢io
ficou por conta do distrito de Vertentes do Lagedo, que segundo dados do
instituto teve uma reducio de 0,66% no numero de habitantes.

Diante do crescimento demografico ascendente na maioria dos distritos
acima citados, torna-se necessario a atuagdo do poder publico no
ordenamento do territério, na preservacdo e conservacdo dos recursos
naturais, com vistas ao seu uso racional dando oportunidade as futuras
geracbes de desfrutar dos mesmos beneficios, estabelecendo assim o
objetivo central do desenvolvimento sustentavel.

Com isso, entende-se que as unidades de conservacio, quando bem
utilizadas, sd3o instrumentos eficazes na preservacio e conservacio do
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ambiente. Destaca-se isso porque a regido apresenta ambientes bastante
vulneraveis a agdo humana, possuindo grande importancia na manuten¢ao
do equilibrio do sistema. Trata-se, por exemplo, das areas de nascentes do
Rio Sdo Gongalo que além da beleza paisagistica possuem também papel
importante na manutencio da quantidade de agua do recurso hidrico. Como
se observa na figura 3, o alto curso do rio tem sido fortemente impactado
pela atividade agropastoril, comprometendo a qualidade ambiental.

Figura 3 — Presencga de rogados na comunidade de Rato de Cima, alto
curso da bacia.

De acordo com o SNUC, a criacio de unidades de conservacio visa a
conservagdo de espagos naturais com caracteristicas naturais relevantes,
além de prever a utilizacio sustentavel da natureza readequando o manejo
garantindo assim a manutencio da diversidade biolégica e a possibilidade
das futuras geragbes de terem acesso a um ambiente sadio.

Levando em consideracio as caracteristicas naturais da regido e os tipos
de unidades de conservagdo prescritas na legislacdo, entende-se que é
necessario para a manutencio do equilibrio ambiental das nascentes
do Rio Sao Gongalo que o poder puiblico tome medidas que visem o
desenvolvimento de praticas sustentaveis. Logo, recomenda-se que nesta
area seja instituida uma Area de Protegio Ambiental — APA, que ordene
a ocupagdo do territorio mais especificamente a ocupagao das vertentes e

256



Potencialidades de Aproveitamento Hidrico no Alto Curso da Bacia do Rio Sao Gongalo-CE

do entorno dos pequenos riachos e das nascentes, além da barragem de
Itapebussu, conhecido também como acude do Rato.

A APA ¢, portanto, a unidade mais condizente com as caracteristicas
naturais e demograficas, visto que as unidades de protecdo integral
exigem que a drea nao seja ocupada. No caso da APA, a lei permite que
propriedades privadas coexistam respeitando alguns principios como o
acesso a pesquisa cientifica e a possibilidade de normatizacio e restricGes
a0 uso dos recursos naturais.

E necessirio que a comunidade que ali reside seja conscientizada da
importincia de conservacdo do ambiente e no caso especifico de
preservacio das nascentes. E certo que para isso o poder publico deve criar
alternativas para o desenvolvimento econémico da area, principalmente
daqueles agricultores que se utilizam de praticas rudimentares que
degradam o ambiente. Como alternativa, pode-se referir ao turismo rural
ou ecoldgico, que para existir requer que o ambiente esteja conservado além
da possibilidade de utiliza¢do de mao de obra local para o desenvolvimento
dessas atividades.

Potencialidades de aproveitamento

A disponibilidade hidrica, ndo s6 no distrito de Itapebussu, mas em toda
a bacia do Sdo Gongalo estd sujeita as irregularidades das precipitagGes
do clima semiarido, e, por conseguinte, sob as influéncias do complexo
dindmico das massas de ar que o influenciam. Para a compreensiao
do comportamento das precipitagdes, os fenémenos nio devem ser
compreendidos de maneira isolada, mas de maneira integrada através da
circulacio atmosftérica NIMER, 1979).

Descrever os aspectos climaticos da drea prescinde, portanto, a concepgao
das caracteristicas das massas de ar atuantes diretamente sobre a Regido
Nodeste. O posicionamento relativo a circulagdo global ¢ fator de
grande importancia para a ocorréncia do clima semiarido, assim como
das manifesta¢des de sua dinamica — irregularidade pluviométrica e altas
temperaturas. A localizacdo em latitudes baixas, no extremo norte oriental
sulamericano justifica o carater climatico. Contudo, fatores como o relevo
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e a continentalidade, e nesse caso maritmidade, tém uma parcela de
contribuicio (NIMER, op. cit.; CONTI, 1995).

Em seu posicionamento, o dominio semiarido constitui um ponto final de
quatro sistemas de correntes atmosféricas: correntes perturbadas de Sul,
de Norte, de Leste e de Oeste. As primeiras correspondem a invasGes de
frentes oriundas de choques entre as massas: polar e tropical na primavera
e verdo. As de Norte sdo representadas pelo deslocamento da Zona de
Convergeéncia Intertropical - ZCIT no verdo e outono, enquanto os alisios
atuam de Leste, oriundos do anticiclone tropical do Atlantico sul. Por fim,
linhas de instabilidade formadas na regiao norte atuam movendo-se para

Leste (NIMER, op. cit.).

Tais sistemas sao influenciados pelo moviento global de circulagio,
compostos por massas de ar que possuem camadas superiores quentes e
secas, e inferiores frias e umidas. Simultaneamente, o giro anticiclonico
da massa do atlantico sul tropical transfere dguas relativamente frias das
regides extratropicais sulafricanas para as baixas latitudes. Por sua vez,
o anticiclone tropical semipermanente proporciona inversoes térmicas
das camadas das massas, influenciando a umidade do ar e ocasionando
estabilidade junto a superficie em parte do ano (CONTI, op. cit.).

A ocorréncia de chuvas esta associada ao deslocamento da ZCIT para sul
entre o verao e o outono do hemisfério sul, quando esse sistema transporta
umidade e linhas de instabilidade para os trechos ao sul da linha do
Equador, abrangendo o Nordeste setentrional. A recorréncia de médias de
precipita¢do mais favordveis nas nascentes do Rio Sdo Gongalo, bem como
na maior parte dos dispersores de drenagem da Regiao Metropolitana de
Fortaleza estdo associados a proximidade do oceano atlantico e ao efeito
orografico dos macicos pré-litoraneos (REBOUCAS, 1977; FUNCEME,
2009).

Algumas caracteristicas ambientais do alto curso da bacia atestam a
presenca de um periodo relativamente estavel de melhores condigdes de
umidade, por exemplo: 1-O padrio agucado dos macicos pré-litoraneos
¢ um indicio do modelamento das vertentes com litologia cristalina em
climas mais umidos; 2-As ocorréncias de solos mais espessos - Argissolos
demonstram a predominancia do intemperismo quimico, fundamental para
o desenvolvimento do perfil; e 3- As associacGes de mata seca e caatinga
arbérea demonstram boas condi¢Ges para o seu crescimento.
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O potencial subterrineo e subsuperficial nao apresenta grande significado
devido, principalmente, a0 comportamento litologico da area. O complexo
gnaisico-migmatitico tem, em geral, caracteristicas de impermeabilidade e
baixa permoporosidade, o que impede a reserva por percolacio da agua,
exceto em fraturas e aluvides. O efeito disso é a tendéncia do fluxo de
escoamento para os canais fluviais a partir do ponto de saturagio do solo.
Por outro lado, o carater de impermeabilidade confere potencialidade
favoravel para a acudagem, conforme Souza (2000); Rebougas (gp. cit.).

O recorte temporal foi tomado como amostragem por uma razao pratica:
demonstrar perdas de aproveitamento e a sub-utilizagdio quando siao
utilizadas praticas incompativeis com o ambiente.

A década de 2000 apresentou uma tendéncia positiva dos totais
pluviométricos, acima de 800 mm/ano, durante a maior parte do petiodo
(figura 4). O comportamento das chuvas se concentra na primavera e
outono, decaindo com a aproximacio do inverno até a primavera (figura
5). Apesar das melhores condi¢oes de umidade, essas sdo caracteristicas
tipicas da influéncia do clima semiarido, sobretudo no que se refere ao
contrastre entre anos excepcionais e secos.

Total anual de precipitacio 2000 - 2010
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Figura 4 - Grafico dos totais anuais de precipitagio do posto
de Itapebussu, Maranguape-CE. Fonte: FUNCEME (2011).

As séries analisadas demonstram melhores totais anuais que a média do
clima semiarido, apesar da irregularidade interanual, com consideravel
discrepancia entre os maiores e menores valores totais. A maior frequéncia
entre valores de 800 mm revela melhot concentracio de umidade no
regime hidrico e a tendéncia positiva da dltima década.
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Precipitacfio média mensal 2000-2010
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Figura 5 - Média mensal de precipitagiao de 2000-2010.
Fonte: Funceme (2011)

As médias térmicas s3o consideradas elevadas, em geral, acima de 25°C
(figura 6), o que influencia diretamente a relacio evaporagido versus
precipitagdo no déficit hidrico dos meses secos. Também sio caracteristicas
do clima semiarido: a torrencialidade, irregularidade e variagdo espago-
temporal das chuvas, em curta duragdo, mas em forte intensidade. Tais
informagdes sao imprescindiveis para o entendimento do comportamento
hidrico e das possibilidades de seu aproveitamento (NIMER, 1979;
CONTI, 1995; SOUZA, 2000, 2006; AB’SABER, 2003).

Temperaturas médias anuais
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Figura 6 - Temperaturas médias mensais estimadas com o Celina.
Fonte: Funceme (2011).

Para além das caracteristicas das massas e da circulagio, o comportamento
hidroclimatico do alto curso da bacia do Rio Sao Gongalo foi mensurado a
partir da andlise dos dados de precipitacdo disponibilizados pela Funceme.
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De posse das temperaturas médias mensais, das coordenadas geograficas,
da altitude e dos totais mensais de precipitacio, foi possivel calcular o
balanc¢o hidrico com a planilha Hidrocel de Costa (20006).

O cilculo ¢é realizado automaticamente com a inser¢do das informacdes
solicitadas, e a partir dos resultados obtidos sdo construidos graficos com
as informacGes mais importantes para o presente estudo: (P) precipitagao,
(ETR) evaporagio real e (DEF) déficit hidrico. Levou-se em consideracio
a avaliacdo do ano mais seco, do mais chuvoso - excepcional e de um ano

considerado habitual, considerado como valor médio das séties historicas
(figuras 7, 8 e 9).

Ano chuvoso - 2009
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Figura 7 - Balango hidrico de Itapebussu, Maranguape 2009.
Fonte: FUNCEME (2011).
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Figura 8 - Balango hidrico de Itapebussu, Maranguape 2009.
Fonte: FUNCEME (2011).
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Ano seco - 2010
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Figura 9 - Balango hidrico de Itapebussu, Maranguape 2010.
Fonte: FUNCEME.

Com base nas informagdes apresentadas nos graficos é possivel identificar
um consideravel potencial de aproveitamento dos recursos hidricos no
primeiro semestre de cada ano. Contudo, a relacdo entre precipitacido e
evapotranspiracio desencadeia déficit hidrico, considerando-se indicacGes
de estratégias de aproveitamento compativeis com essa limita¢io sazonal.

Ha que considerar também a relagdo entre os demais componentes
ambientais em interagdo, para que se percebam limites de uso. Por exemplo,
as associagoes de solos possuem forte potencial de erodibilidade, e por essa
razdo, devem ser manejados com diversas praticas de contensdo. Leprun
(1983) estimou que as classes de solos da area em questio estao sujeitas a
perdas entre 150 e 300 ton/ha/ano. O cariter torrencial das precipitagdes,
quando em contato com o solo exposto para atividades agricolas ativa
processos erosivos, dos quais decorre a deterioragao ambiental (SOUZA,
2000; ARAUJO, ALMEIDA & GUERRA, 2009).

Quando se trata da possibilidade de geraciao de renda ou aproveitamento
das potencialidades locais, geralmente, ocorrem as principais modalidades
de aproveitamento hidrico: de modo direto, a partir do abastecimento a
populacio, e indireto, por meio da producio agricola. Ambas devem
viabilizar meios de uso eficiente adequados a realidade local, podendo
adotar-se o regime pluvial e a disponibilidade de 4dgua como um dos
principais critérios para o planejamento das atividades.

E possivel a implementacido de outras modalidades, tais como o turismo
ou a transformacdo de matéria prima para agregacao de valor aos podutos,
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0 que exige articulacdo inter-institucional, apoio governamental e o
envolvimento com a populacio local. Seja por atividades agricolas ou nio,
¢ fundamental o planejamento em cada propriedade ou empreendimento,
para que haja adequacdo da demanda individual, e assim, a consolida¢ao
entre difusdo e planejamento da produgio, beneficiamento e acesso ao
mercado, conforme propée a AGROFLOR (2011).

Ja existem experiéncias e pesquisas desenvolvidas nesse sentido por
ONGs, associagbes, 6rgaos governamentais, ou mesmo por iniciativas
de agricultores experimentadores, que possuem com muita sensibilidade,
a capacidade de incrementar conhecimento a partir das observagbes
cotidianas. Contudo, ainda necessitam atingir ampla difusio e valoriza¢io
cultural, em contextos de forte resisténcia dos tradicionais modos de
produzir.

As possibilidades sio variadas e compreendem o uso da dgua como
recurso fundamental de funcionamento em alguns processos dos sistemas
ambientais. Uma delas pode ser a valorizagdio econdémica da caatinga
para diferentes finalidades, sobretudo, com as atividades que mostram-
se como principais vocagdes produtivas do dominio semidrido: sistemas
agroflorestais e manejo florestal sustentavel (PEREIRA, 2000).

Comisso, é possivel ampliara eficiéncia das atividades agropecuarias, visando
a estabilidade e resiliéncia ambiental por meio da diversidade de espécies
com viarias fun¢des em uma mesma area (figura 10). Alguns dos
beneficios sao: produgiao de matéria organica para o solo, leguminosas
para fixagdo de nitrogénio e adubos, forragem, lenha e alimentos para
o incremento da renda na agricultura familiar (QUEMEL, 2008).

Figura 10 - Modelo de um sistema agroflorestal.
Fonte: Fundagao Cepema.
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Sistemas de manejo agroflorestal permitem a reposicdo de nutrientes ao
solo e um melhor aproveitamento dos recursos, menor necessidade de agua
e proporcionam a protecdo dos solos. Praticas de adubac¢io organica, com
o consorcio de espécies forrageiras e para a producdo de alimentos sio
um bom exemplo de uso eficiente. Experimentos dessa natureza foram
desenvolvidos em condigGes climaticas semelhantes as de Itapebussu, no
Agreste da Paraiba, com o plantio de milho em consécio com a forrageira
gliricidia Gliricidia sepinm (alley cropping) (SANTOS et. al. 2010).

A vantagem da implantacio de diferentes culturas é que disponibiliza
diferentes produtos ao longo do ano, o que amplia as opg¢des de
aproveitamento e comercializa¢do. Podem ser praticadas associagbes com
alternancia de culturas ou de modo simultaneo, entre faixas de plantas
nativas, frutifereras, pasto, forragem e lavoura. O objetivo principal é a
diversificacdo e o incremento da produ¢io, os quais podem ocorrer de
diferentes modos: arvores associadas a culturas perenes, culturas anuais,
horticultura e a sistemas agrossilvipatoris (DIAS FILHO, 2006; SANTOS,
2008).

Diante da agressividade dos processos erosivos, alguns beneficios da
adog¢do de sistemas agrossilvipastoris sdo de interesse para toda a regido
semiarida, tais como: redu¢do da degradacdo de solos em relagio as
tradicionais culturas anuais; otimizacio do aproveitamento de recursos
ambientais; manuten¢do das estruturas e dos niveis de matéria organica
do solo, PH, taxa de infiltracio, capacidade de troca catidnica — CTC e
saturagao por bases; reducio do escoamento supetficial e da erosao; fixacao
de nitrogénio por leguminosas; regularizagio térmica do solo; melhoria de
sua porosidade; e eficiéncia da ciclagem de nutrientes (PEREZ-MARIN ez,
al. 2006; SANTOS, op.cit.).

Considera-se, portanto, que a pecuaria deve ser praticada de modo semi-

intensivo, com aproveitamento de plantas nativas e a maior parte da

producio de forragem separada do rebanho, nas modalidades mencionadas,

sem maquinario pesado, revolvimento da terra e com a adog¢io do

plantio direto. Essas praticas pretendem evitar danos por compactagio

do pisoteio e sobrepastoreio dos rebanhos, e peso dos tratores, assim
b b
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como a mobilizacio de material por desagregacio das estruturas do solo,
além do seu posterior encrostamento e impermeabilizacio (ARAUJO,
ALBUQUERQUE & GUIMARAES FILHO, 2006; CEARA, 2010).

Rebougas (1997) chama a atengido para o potencial da fruticultura, que
pode, eventualmente, ter controle por irrigacdo ou sazonal. Essa é outra
alternativa economicamente viavel se manejada em sistemas policultores,
dos quais se pode lograr diferentes safras ao longo do ano, de acordo com
as culturas adotadas. A apicultura com espécies nativas e exéticas surge
como atividade complementar, ao utilizar-se das diversas floracdes no
consorcio de caatinga, plantas frutiferas e forrageiras. Em todos os casos,
¢ imprescindivel o apoio, sobretudo aos pequenos produtores, para a
agregacio de valor a partir do beneficiamento dos produtos.

De acordo com os dados sobre déficit hidrico apresentados nos
graficos, uma boa alternativa é o manejo de culturas que maximizam o
aproveitamento e se ajuntam a dindmica das precipita¢des. A umidade no
solo pode ser prolongada através do uso de esterco animal, cobertura morta
(palha seca e restos de cultura). As técnicas de contensao hidrica podem
ser por armazenamento, sulcos de plantio, em curva de nfvel, no pé das
plantas para irrigacdo de arvores frutiferas. A opcdo por plantas perenes
ou semi-perenes constitui-se uma estratégia fundamental, sobretudo,
na implantacdo de sistemas agroflorestais (SANTOS, SCHISTEK &
OBERHOFER, 2007; SANTOS, 2008).

Em alguns casos, pequenas areas de cultivo podem ter formagao
induzida por contencdo de sedimentos. Quando ha degradacio a
montante, desmatamento de vertentes ingremes e intenso escoamento
superficial é possivel realizar conten¢do por meio de barreiras de pedras,
ou barragens subterrineas em pequenos corregos. Com isso, é possivel
aproveitar o material mobilizado das areas degradadas, como também a
dgua eventualmente ali retida, com seixos disponiveis nas proximidades
(CEARA, 2010b).

E importante também destacar a necessidade de estudos a respeito da
implantagdo dessas atividades, que buscam modos mais eficientes de uso
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para areas subutilizadas pela pecuaria extensiva. As alternativas podem
assumir adequa¢des de acordo com a oferta de recursos e mao de obra
e de novas técnicas que visem o aproveitamento dos recursos, mas com
respeito as limitacGes ambientais.

Consideragdes Finais

O estudo sobre a bacia do Rio Sdo Gongalo, dentre outros aspectos, pode
contribuir para a elaboracio e implementacdo de planos de ordenamento
territorial e zoneamentos, a partir da abordagem integrada, com a articulagiao
entre os atores locais, nas perspectivas socioeconomica e ambiental. Essa
modalidade de trabalho busca o efetivo aproveitamento dos recursos
naturais em bases sustentaveis, ou seja, dedicacdo a atividades que visam
o uso do potencial local respeitando a dinamica, as potencialidades e
limitagcdes dos ambientes.

O gerenciamento e o monitoramento das bacias hidrograficas necessitam
se consolidar como iniciativas, que resultem em agdes participativas entre
as populagoes e as instituicdes; como mecanismo de democratizagdo do
acesso a agua de qualidade e da sua utilizacdo eficiente. Enquanto unidade
territorial para planejamento possui importancia estratégica, além de deter
em geral, caracteristicas relativamente homogénes, o que facilita estudos,
comparacdes e cendrios tendenciais de degradacio.

As variacOes de padres paisagisticos devem ser cuidadosamente verificados
nos diferentes setores da bacia hidrografica. Eles decorrem de uma
complexa relagido entre inimeros elementos dos componentes ambientais,
0s quais coexistem em funcionamento dinamico, cujos processos resultantes
devem ser devidamente conhecidos para a previsio de eventuais impactos
ambientais. Desses aspectos depende a produtividade para a manutengio
da qualidade de vida da populacio e a das bases materiais para futuras

geragoes .

Nesse sentido, as comunidades locais assumem um papel importantissimo,
enquanto detentoras e responsaveis pelo aproveitamento dos recursos
ambientais, sobretudo, hidricos para as muitas de suas demandas. E
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necessario que se estimule verdadeiras mudangas paradigmaticas do ponto
de vista produtivo e das praticas de utiliza¢do, a0 mesmo tempo, em que se
reestruturem as bases politico-institucionais para uma melhor assisténcia
técnica e adequacdo as carcteristicas locais. Tal urgéncia é iminente, dadas
as caracteristicas de crescimento populacional e uso dos recursos naturais
na ultima década.

O esforco para a conservagdo ambiental desse trecho da bacia do Rio
Sdo Gongalo ¢é impressindivel por abrigar suas nascentes, fato que deve
ser observado para as demais subbacias da Regido Metropolitana. Elas
compdem peculiar ocorréncia de subsistemas ambientais em padrGes
paisagisticos de destaque em relagdio ao seu entorno no semiarido. A
importancia se torna ainda maior em virtude da localizagdo metropolitana,
que cada vez mais se expande, e com esse crescimento requer ainda mais
agua de qualidade.

Por tanto, entende-se que o uso racional é a melhor maneira de garantir o
abastecimento. Praticas em progressivo aprimoramento trazem beneficios
econdmicos e possibilitam a renovagao dos elementos por meio da dinamica
dos processos naturais. Nesse ponto de vista, os sistemas agroflorestais
se mostram compativeis para implantacdo e geracdo de renda, diante das
limitagSes ambientais da bacia. Eles propiciam diversas vantagens para o
aproveitamento dos recursos hidricos em bases sustentaveis, principalmente
em perfodos de bom potencial, conforme registrado nos dltimos anos.
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