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2-BASE FiSICA
2.1-ASPECTOS FISIOGRAFICOS DO ESTADO DO CEARA

0 CEARA E A REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA (RMF)

Estou perfeitamente ciente dos desafios que aguardam este Governo e que
estdo expressos no diagnostico deste Plano, pois o Ceara tem cerca de 90% do
seu territdrio no semi-arido, que € densamente povoado e com elevada taxa de
natalidade para os dias atuais.

Nossa sociedade € pobre e desigual, salientando-se que os 10% mais ricos
possuem 52% da renda total e 0s 50% mais pobres apenas 12,5%.

A ocupagdo demogréfica e econdmica do territorio é extremamente des-
balanceada. A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), que ocupa 3,46% do
espacgo estadual, abriga, em 2003, em torno de 42% da populacao cearense, e
concentra cerca de 62% do PIB e 90% da arrecadagéo de tributos. Esse quadro
€ ainda mais grave dentro da prépria RMF, onde o Municipio de Fortaleza, ocu-
pando apenas 6,30% do espaco da RMF, abriga, atualmente, cerca de 71% de
sua populacao, concentra cerca de 62% de seu PIB e 86% da sua arrecadacado de

tributos, absorvendo aproximadamente 85% de seus empregos.
Licio Alcantara. Governador do Estado do Cear4 (CEARA CIDADANIA:
Crescimento com Inclusédo Social. Plano de Governo 2003-2006. Administra¢éo

Lacio Alcantara. Fortaleza, 2003)

Neste item apresentam-se as prin-
cipais caracteristicas fisicas do Estado
do Ceard, com destaque para os as-
pectos hidrogréficos, hidroclimaticos e
hidrogeoldgicos.

Diferentemente do que acontece em
outras regides, no semi-arido (onde esta
inserido quase todo o territério cearense)
periodos secos ndo significam apenas
diminuicdo ou auséncia de precipitacdes
por determinado tempo, constituem,
também, a incerteza destas ocorréncias
na proxima estacdo das chuvas. Quan-
do ocorrem, surge sempre a duvida da
regularidade e do nivel de precipitagédo,
e se serdo suficientes para o abasteci-
mento das populacdes, dos rebanhos, e

BN para garantirem as safras agricolas e a

recarga dos mananciais subterréneos e
superficiais.

O Mapa 2.1 mostra a posicao re-
lativa do Ceard no contexto regional e
nacional. O Estado € constituido por
184 municipios, abrangendo uma éarea
de 148.826 km? (Resolugao n° 5, de 10
de outubro de 2002, do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica), corres-
pondente a 1,75% da area do Brasil e
a 9,58% da area nordestina. O Mapa
2.2 apresenta a divisdo politico-adminis-
trativa, em microrregifes geogréficas e
municipios.

Quanto as caracteristicas geol6-
gicas do substrato rochoso do Estado,
pode-se observar que 75% do territorio
é de natureza cristalina. Os solos retém
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guantidades minimas de aguas de chu-
vas, as quais logo se escoam e se evapo-
ram. Por isso, h& escoamento nos rios e
riachos somente nos periodos chuvosos.
Fora da estacao das chuvas os leitos dos
rios permanecem secos, onde, as vezes,
encontram-se em Seus Cursos pequenos
pocos ou lagoas decorrentes de soleiras
ou depressdes naturais, 0s quais, por
sua pouca profundidade, se evaporam
rapidamente.

As formacBes aluviais formadoras
das planicies que margeiam rios e riachos
retém, em seu delgado manto, len¢dis que
se constituem reservas de agua, as quais,
também no decorrer do periodo seco, ra-
pidamente vao-se escoando subterranea-
mente ou evaporando-se, ndo sendo sufi-
cientes para alimentarem um minimo fluxo
de agua nos rios.

De acordo com a FUNCEME (1994),
a distribuicdo geogréfica das principais
classes de solos do territorio cearense €
a que segue: Neossolos Litdlicos (Solos
Litélicos -25,02%), Argissolos (Podzolicos
- 23,83%), Luvissolos (Bruno Néao Calci-
cos - 11,89%), Latossolos (8,28%), Neos-
solos Quartzarénicos (Areias Quartzosas
- 6,95%), Planossolos (Solonetz-Solodi-
zados - 5,89%), Afloramentos de Rocha
(1,68%) e Neossolos Flavicos (Solos Alu-
viais - 1,36%).

Os aspectos geoldgicos, geomor-
folégicos e pedoldgicos podem ser vi-
sualizados, respectivamente, nos Mapas
2.3,2.4e2.5.

No Ceard as unidades fitoecologi-
cas mais representativas espacialmente
sdo as caatingas, que reunidas a outra
unidade igualmente xerofila - o carras-
co - abrangem cerca de 80% do Estado

(IPEA, 1995). Destaca-se ainda como ve-
getacdo caracteristica o complexo vege-
tacional da Zona Litoranea, que ocupa
a totalidade dos terrenos costeiros e as
matas Umidas caracteristicas dos pontos
mais elevados, ou seja, as serras e pla-
naltos. O Mapa 2.6 mostra a distribuicao
espacial, pelo territério, dos diversos ti-
pos de vegetacao.

A populacao do Estado, que segun-
do o Censo Demografico 2000 (IBGE,
2002) totalizava 7.430.661 habitantes,
€ nucleada principalmente nas sedes mu-
nicipais e nos distritos, destacando-se a
RMF, constituida por treze municipios, a
qual concentra cerca de 40% dessa po-
pulacéo. Essa distribui-se segundo faixas
de densidades demogréficas que variam
de 6 hab/km?2 (Aiuaba) a 6.855 hab/km?2
(Fortaleza). A nivel estadual esse valor é
de 50 hab/km?2.

A expectativa de vida para os ce-
arenses é de 66,4 anos. E uma posicao
favoravel em termos de Nordeste, pois a
média da regido € menor (65,8 anos),
mas esta aquém da média nacional,
que é de 68,6 anos. Quanto ao géne-
ro, pode-se dizer que os homens estao
expostos a maiores riscos de vida do que
as mulheres, pois os dados do Censo
2000 (IBGE, 2002) indicam que a mu-
Ilher cearense viveu 6,6 anos a mais do
que o homem.

Com relagdo a qualidade de vida
da populagéo, entre os estados da fede-
racao brasileira, o Ceara foi o que obteve
maior ganho no indice de Desenvolvimen-
to Humano (IDH), passando do 23° (ano
1996) para o 19° lugar (ano 2000). Com
um indice de 0,699 (o IDH do Brasil foi
de 0,764), o Estado demonstra avancos

010



2-BASE FISICA

Mapa 2.1 - Mapa de Localizacdo do Estado do Ceara
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Mapa 2.2 - Divisdo Politico-Administrativa do Estado
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Mapa 2.3 - Geologia do Estado do Ceara
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Mapa 2.4 - Geomorfologia do Estado do Ceara
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Mapa 2.5 - Solos do Estado do Ceara
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Mapa 2.6 - Unidades Fitoecoldgicas do Estado do Ceara
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conseguidos na saude e educacdo, com
reflexos positivos na qualidade de vida do
povo cearense.

A evolucdo do perfil econdmico do
Ceara demonstra que, em 2002, o Pro-
duto Interno Bruto (PIB) estadual a preco
de mercado cresceu 1,91% em relacéo
ao ano anterior, significando um montante
de R$ 24,8 bilhdes, que resultou num PIB

per capita de R$ 3.246 (42,90% da média
brasileira).

Vale destacar que a expansao do PIB
cearense foi comandada pelo bom desem-
penho da agropecuaria, que registrou um
aumento de 25,69%, resultado de uma
quadra invernosa regular que provocou
um elevado incremento das lavouras e um
aumento de sua produtividade.

DE SECA E OUTROS FANTASMAS (DESDE, COMO E ATE QUANDO): DESDE

O sertdo cearense registra uma das mais altas densidades populacionais
do pais. O numero ultrapassa o nivel dos 30% (sic!). Uma populac¢édo difusa e
distribuida numa area inospita, e semidesértica, transforma o sertanejo num per-
sonagem vulneravel, dependente do governo, sem alternativa de renda em face da
caréncia dos recursos naturais de certas zonas do territério cearense.

As rodovias, por sua vez, atrairam para suas margens inumeras familias induzidas
pelas ofertas e promessas do clientelismo politico: a TV, a energia, a parabdlica, a am-
bulancia da prefeitura, o énibus e até o carro-pipa. Como o projeto da estrada segue a
linha da cumeada do terreno, estas pessoas moram na espinha da base rochosa cristalina,
portanto, sem agua e sem solo, numa zona totalmente insustentavel.

Vivendo nestas condi¢@es, tais familias terdo pouquissimas chances de al-
cancar uma renda minima. Nos periodos de seca, elas somente sobreviverdo se
0 governo criar oportunidade de trabalho ou acdo de assisténcia socioeconémica
direta, como cestas basicas, emprego emergencial, etc. E assim, em todo periodo
critico o problema se repete, uma vez que um trabalho nessas areas nao consegue
transformar a natureza e melhorar a qualidade de vida do sertanejo.

Ao longo de mais de um século, o poder publico ainda ndo conseguiu es-
tabelecer um projeto de emprego e renda para familias atingidas pela seca, que
tivesse uma avaliacdo positiva ou qualquer resultado capaz de reduzir na proxi-
ma seca o drama dessas populacdes que moram em &reas criticas do territério:
comunidades em planaltos pedregosos, areas salinizadas de varzea ou massapé
rachado, depressdes lacustres em zonas de solo raso e periferia de cidades pe-
guenas e pobres.

Toda esta dispersédo de recursos publicos origina-se na sazonalidade e des-
continuidade das a¢fes de governo, decorrentes sobretudo da incerteza dos even-
tos de seca, que torna improdutivo o emprego nas frentes de emergéncia dos
anos criticos, marcados pela improvisacdo e paternalismo crénico. Sao postos de
empregos que viciam e deseducam o homem do sertdo, e promovem a descrenga
no trabalho como processo de progresso do homem, cristalizando na cabeca do

sertanejo a cultura do conformismo e da inércia.
018



2-BASE FiSICA

019

O descaso no enfrentamento da crise e o carater dispersivo dos programas
desenhados pelos governos sdo tdo antigos e ultrapassados que a expressao do
engenheiro Ardo Reis, em 1913, parece descrever e criticar os atuais projetos
implementados pela SUDENE: “Infelizmente, é dificil vencermos no Brasil o vezo
tradicional de preferir protelagdes indefinidas a solu¢des de conjunto, malbara-
tando assim, por dilatados anos, dinheiro e esforgos, sem orientagcdo segura, em
trabalhos dispersivos e improficuos. E mais do que qualquer outro, tem sido um
grande problema das secas, a vitima dessa fatalidade nacional.”

Hypérides Pereira de Macedo (O Pogo e o Pomar na Terra da Luz. Fortaleza:

2002. p. 115-117.)

O entdo governador Tasso Jereis-
sati escreveu, em 1995, que: “O projeto
de um Ceara novo, equilibrado, estavel,
capaz de alcancar um desenvolvimento
sustentado, precisa antes de tudo esta-
belecer bases consistentes de convivén-
cia com o fenbmeno das secas” (SRH/
PROGERIRH, 1995).

Conceitualmente, desenvolvimen-
to sustentavel é o processo de melhora-
mento e ampliacdo do patrimdnio eco-
ndémico, ambiental e social, realizado de
forma continua e harménica, com distri-
buicdo equanime no tempo e no espacgo
(Vieira, 2002).

E com base nestes principios e pro-
poésitos que se desenvolve a atual Politica
de Recursos Hidricos do Estado do Ceara.

2.2- A HIDROGRAFIA DO ESTADO DO CEARA
2.2.1-Generalidades

A adocao da bacia hidrografica como
unidade de gestdo 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 um outro ponto referente a ra-
cionalidade do processo de administracéo:

as unidades regionais de gerenciamento.
Estas, também denominadas regifes hidro-
gréficas, deveriam ter areas de mesma or-
dem de grandeza. Assim, foram delineadas
onze regides hidrograficas': Alto Jaguaribe,
Salgado, Médio Jaguaribe, Banabuiu, Baixo
Jaguaribe, Metropolitana, Curu, Acarau, Co-
read, Poti (Parnaiba) e Litoranea (Aracatiagu).
O Mapa 2.7 apresenta a divisdo hidrogra-
fica do Estado, segundo as 11 unidades de
planejamento.

O regime hidrologico dos cursos
d’agua no Cearé é condicionado, e prin-
cipalmente afetado - dentre outros fatores
- pela ma regularidade das chuvas e pelas
condicbes geologicas das areas onde se
situam as diversas bacias hidrograficas.

Apesar de todas as condigdes desfavo-
raveis, ndo apresentando um escoamento uni-
forme durante o ano, os deflivios médios dos
rios do Estado, somados, alcangam a ordem
de 12 bilhdes de metros cubicos anualmente,
correspondente a uma dotacéao especifica de
2,57 |/s/km?2. Para que se ressalte a importan-
cia desse numero, ele representa cerca de 13%
de todo defllvio da Regido Hidrogréfica Cos-
teira do Nordeste Oriental (685.303 km?2) que
€ de 93 bilhdes de metros cubicos por ano,
representando 4,29 I/s/km2 (ANA, 2002).

1-Conceitualmente, bacia hidrografica difere de regido hidrogréafica. Porém, a comunidade técnica e a administracdo publica no Ceara usam estas expressdes indistintamente para
denominar as onze regides hidrogréaficas do Estado, que na verdade sé&o constituidas por grupos de bacias, uma bacia isolada, uma sub-bacia ou mesmo parte de bacia.
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BACIA HIDROGRAFICA: CONCEITOS

Maria Luiza Machado Granziera apresentou, em seu livro Direito de Aguas:
Disciplina Juridica das Aguas Doces (2001), alguns conceitos sobre bacia hidro-
grafica: “Area de drenagem de um curso d’agua ou lago” (DNAEE, 1976). Ou
“area com um unico exutério comum para o escoamento de suas aguas” (DNAEE,
1976). Nos termos do inciso IV do art. 2° da Instrucdo Normativa MMA 4/2000, é
“&area de drenagem de um curso d’agua ou lago.” “A no¢do de bacia fluvial signi-
fica o conjunto constituido por um rio, seus afluentes e mesmo as aguas subterra-
neas, formando o que se chama de sistema hidrografico” (COLLIARD, 1968).

Segundo Granziera (2001), “Manoel Inacio Carvalho de Mendonca tratou
do tema de forma mais extensa, ensinando que ‘da-se o nome de bacia ao con-
junto das terras cujas aguas todas se lancam em um rio de ambas as margens’.
Além disso, menciona que a bacia hidrogréafica consiste em ‘uma porc¢édo do ter-
ritério cujas aguas tém por derivativo ou escoadouro um rio’. E alerta o autor
que a bacia ndo € somente o vale que um rio atravessa, e sim também o de seus
afluentes”.

A importancia em definir “bacia hidrogréafica” refere-se ao fato de ser ela
considerada, na legislacdo nacional (Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997),
assim como em outras, como “unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos” (Granziera, 2001).

A GOTA D’AGUA

“O volume médio de chuva anual no Ceara é de aproximadamente 113 bi-
IhBes de metros cubicos. A evaporacdo, a infiltracdo e outras perdas consomem
quase 90% deste volume, pois apenas cerca de 12 bilhdes de metros cubicos
d’agua escorrem anualmente na superficie do solo, originando o escoamento dos
rios, riachos e enchendo os agudes. Mesmo assim, ainda € um volume muito gran-
de. Acontece, porém, que em certos anos de inverno pesado ou acima da média é
possivel chover um volume de 150 ou até mais de 200 bilhdes de metros cubicos.
Nestes anos de bom inverno, o volume escoado na superficie do solo, deduzidas
todas as perdas, pode chegar a 25 bilh6es de metros cubicos d’agua ou ser su-
perior a 35 bilhdes, pois quanto mais umidade maior o indice de escoamento,
ultrapassando em muito a média de 10% prevista”.

Hypérides Pereira de Macédo (A Chuva e o Ché&o na Terra do Sol, 1996).
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2.2.2-A Bacia Hidrogréafica do Jaguaribe

O Jaguaribe, principal rio do Estado,
percorre um trajeto aproximado de 633
km, desde as suas nascentes na Serra da
Joaninha - no Municipio de Taua - até a
sua foz no Oceano Atlantico. Sua bacia
drena uma area correspondente a 48% do
Estado do Ceara - beneficiando 81 munici-
pios - perfazendo um total de 72.043 km2,

. dos quais 255 km? pertencem ao Estado de

Pernambuco (PLANERH, 1992). Observa-
se que a area total desta bacia, de acordo
com o georreferenciamento feito a partir de
imagens de satélite é de 72.645 kmz2 (SRH/
COGERH/Engesoft, 2000). Esta diferenca
deve-se basicamente a distor¢cdes de escala
de trabalho e erros fortuitos de delimitagéo
nos divisores hidrograficos. Serdo adota-
dos, neste estudo de consolidacdo, os da-
dos mais recentes, ou seja, os do Plano de
Gerenciamento das Aguas da Bacia do Ja-
guaribe (SRH/COGERH/Engesoft, 2000).

A mesma, por ser muito grande e he-
terogénea, pode ser dividida em 5 regides
hidrogréficas:

- Regido Hidrogréafica do Alto Ja-
guaribe: localiza-se a montante
do acude Oros e drena uma area
de 24.636 km2. O rio Jaguaribe,
nesta regido, possui uma extensao
aproximada de 325 km, e tém de-
clividades que variam de 0,03% a
2,50%, sendo a declividade média
de 0,06%;

- Regido Hidrografica do Salgado:
desenvolve-se no sentido sul-nor-
te, até encontrar o rio Jaguaribe,
logo a jusante da barragem do
acude Orés, drenando uma area
de 12.865 km2. O rio Salgado,
com extensdo de 308 km2, é o

principal afluente da margem di-
reita do rio Jaguaribe, sendo for-
mado pela jungcédo do rio da Ba-
tateiras com o riacho dos Porcos,
cujas nascentes localizam-se no
sopé da Chapada do Araripe. Nas
vertentes da Chapada, o rio possui
fortes declividades, que véao se tor-
nando mais suaves até a formacéo
da zona aluvionar. As declividades
do talvegue variam de 0,10% a
8,00%, sendo a declividade média
de 0,18%;

Regido Hidrogréafica do Banabuit:
o rio Banabuil, com extensdo de
314 km e é&rea de drenagem de
19.316 kmz2, é o principal tributa-
rio do rio Jaguaribe. Desenvolve-
se no sentido oeste-leste, tendo
sua foz localizada proximo a sede
municipal de Limoeiro do Norte.
Séo seus afluentes, pela margem
esquerda, os rios Patd, Quixera-
mobim e Sitia, e pela margem di-
reita destaca-se apenas o riacho
Liv)amento. Seu alto curso € enca-
choeirado, onde séo freqlentes as
corredeiras. As declividades do tal-
vegue variam de 0,05% a 2,10%,
mantendo-se em torno de 0,09%
a media;

Regido Hidrografica do Médio
Jaguaribe: com um curso de
aproximadamente 171 km de
extensdo, compreendido entre
a barragem do acude Orés e a
ponte de Peixe Gordo, na BR-
116, drena uma area de 10.376
kmz2, sendo o rio Jaguaribe, nes-
te trecho, perenizado até sua foz
pelo acude Castanhao, localiza-
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do nesta regido e que tem capa-
cidade de armazenar um volume
maximo de até 6,7 bilhGes de
metros cubicos (levando-se em
consideracdo o volume destina-
do ao amortecimento de ondas
de cheia). As Declividades va-
riam de 0,02% a 0,83%, sendo a
média 0,06%;

- Regido Hidrogréafica do Baixo Ja-
guaribe: a partir da ponte na BR-
116, em Peixe Gordo, até a sua
foz, o rio percorre cerca de 137
km, com declividade meédia de
0,03% e desnivel de 40 m, dre-
nando uma area de 5.452 km2. O
Baixo Jaguaribe caracteriza-se,
principalmente, pelo alargamen-
to do vale numa extensa planicie
aluvial, cobrindo areas que vao
da BR-116 a encosta da Chapa-
da do Apodi.

2.2.3-A Regido Hidrografica das Bacias Metro-
politanas

Posicionada na regido Nordeste
do Estado do Ceard, comp8e-se por um
conjunto de 14 bacias independentes,
das quais apenas as bacias dos rios Pi-
rangi (4.374 km2), Choro (4.751 km?2),
Pacoti (1.258 km2), Sdo Gongalo (1.332
km2) e os sistemas Ceara/Maranguape
(780 km2) e Coc6/Coacu (500 km?2) séo
hidrologicamente mais representativas,
estando as demais bacias - Gererau (120
km?2), Cahuipe (274 km?2), Jua (122 km?2),
Catu (156 km?2), Caponga Funda (59
km2), Caponga Roseira (69 km?2), Mal-
cozinhado (382 km?), Urual (262 kmg2)
e Faixas Litoraneas de Escoamento Difu-
so (646 km?2) - restritas a zona costeira.

Abrange uma éarea de 15.085 km2, com
larga influéncia da faixa litoranea e das
zonas altas das Serras de Guaramiranga
e Baturité, englobando total ou parcial-
mente o territdério de 41 municipios, com
destaque para a Regido Metropolitana
de Fortaleza, que abriga cerca de 40%
da populacéo estadual (SRH/COGERH/
VBA, 2000).

2.2.4 - A Bacia Hidrografica do Acaral

O rio Acaraul nasce na Serra das
Matas - na regido centro-oeste do Esta-
do, em cotas superiores a 800 m - e se
desenvolve praticamente no sentido sul-
norte por 315 km até sua foz, drenando
uma area de 14.423 km2. No seu trecho
inicial apresenta uma forte declividade,
caracteristica da regido montanhosa,
porém no seu primeiro terco a mesma
reduz bastante, traduzindo a predomi-
nancia do relevo suave que caracteriza
a bacia. Os principais afluentes sdo os
rios: Macacos, Groairas, Jacurutu, Sa-
bonete e Jaibaras (SRH/Consércio MW-
Engesoft, 2000).

2.2.5 - A Regido Hidrografica do Coreal

Esta regido hidrografica tem 10.657
kmz2, englobando tanto a bacia drenada
especificamente pelo rio Coreal e seus
afluentes, com 4.446 km2, como tam-
bém o conjunto de bacias independentes
adjacentes que variam de pouco mais de
125 kmz2 (Cdrrego da Poeira) até proximo
de 1.850 kmz2 (Timonha). O rio Coreau
nasce da confluéncia dos riachos Jatoba
e Caicara, oriundos do sopé da Serra da
Ibiapaba, e desenvolve-se (praticamente
no sentido sul-norte) por 167,5 km até o
Oceano Atlantico. Este rio possui baixas
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Mapa 2.7 - Hidrografia do Estado do Ceara
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declividades, especialmente na sua me-
tade final. Seu principal afluente é o rio
Itacolomi, merecendo citacdo, também, o
riacho Juazeiro (SRH/Consorcio MW-En-
gesoft, 2000).

2.2.6 - ARegido Hidrogréafica do Poti (Parnaiba)

Ocupa uma area de 16.901 km?2
e engloba as bacias dos rios Poti e Ma-
cambira (14.377 km?) e o conjunto de 8
sub-bacias independentes pertencentes a
baciados rios Longa/Pirangi (2.524 km2).
A bacia do Poti € a Unica das bacias princi-
pais ndo integralmente contida no Ceara:
suas aguas também interessam ao Estado
do Piaui. Representa cerca de 5% da area
de drenagem do rio Parnaiba.

2.2.7 - A Bacia Hidrografica do Curu

Esta bacia possui uma area de dre-
nagem de 8.528 km2. O rio Curu nas-
ce na regido montanhosa formada pelas
Serras do Céu, da Imburana e do Lucas,
localizadas no centro-norte do Estado. Ao
longo de 195 km, até sua foz, ele corre
preferencialmente no sentido sudoeste-
nordeste. No conjunto, esta bacia possui
relevo predominantemente de moderado
a forte, com grande parcela de seu divisor
sendo formada por zonas montanhosas,
com destaque para a Serra de Baturité, ao
leste, e a Serra de Uruburetama, ao oeste.
Sua configuracéo espacial ndo favorece a
formacdo de cheias, tendo um indice de
compacidade relativamente alto (1,59) e
fator de forma baixo (0,23). Seu principal
afluente é o rio Canindé, que se encontra
na margem direita, e drena praticamente
todo o quadrante sudoeste da bacia. Pela
margem esquerda destaca-se o rio Caxito-
ré (SRH, 1992).

2.2.8-A Regido Hidrografica das Bacias Litorane-
as (Aracatiagu)

Esta regido hidrogréfica, com area
de drenagem de 8.619 km2, engloba as
Bacias do Aracatiacu (3.415 km?3), Mun-
dau (2.227 kms2), Aracati-Mirim (1.565
km?), Trairi (556 km2) e Zumbi (193 km?),
além de uma Faixa Litoranea de Escoa-
mento Difuso (FLED) de 663 km?2.

2.3-VARIABILIDADE CLIMATICA DA REGIAO NORDES-

TE: ENFASE AO ESTADO DO CEARA
2.3.1 -Introdugao

Em regi®es com caracteristicas semi-
aridas, como em 93% do Estado do Cear4,
um melhor conhecimento da variabilidade
pluviométrica intra-sazonal é imprescindi-
vel para a implementacdo de atividades
humanas, onde a variavel agua passa a
ser um fator limitante. Dessas atividades, a
agricultura de sequeiro tem-se destacado,
tornando-se de alto risco.

Entre as principais causas das fre-
glentes perdas de safra no Ceard, des-
tacam-se: deficiente aparato tecnolo6-
gico, reduzida assisténcia técnica, falta
de implementacdo de metodologias de
manejo e conservacao do solo, e, princi-
palmente, as constantes irregularidades
climéticas com causas externas a regiao,
que alternam anos secos e chuvosos ao
longo do territério. (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre,
1993; Souza, 1997).

No contexto atual do conhecimento
cientifico sobre a variabilidade da precipi-
tacdo no setor norte do Nordeste Brasilei-
ro (NEB), no qual esta inserida a regido
semi-arida e o Estado do Ceard, é con-
senso na comunidade cientifica mundial
que as variagfes térmicas nos Oceanos
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Pacifico e Atlantico Tropicais (regido entre
20°S e 20°N de latitude) constituem-se as
principais causas da mesma. As variagoes
mensais da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM), principalmente antes e durante
o periodo de fevereiro a maio, na bacia
tropical destes oceanos, tém um papel fi-
sico fundamental no controle do posicio-
namento e da frequéncia, sobre ou nas
proximidades do setor norte do NEB, do
principal sistema atmosférico responsavel
pelas chuvas mais abundantes e regulares
nessa regido no periodo do ano anterior-
mente citado, ou seja, a Zona de Conver-
géncia Intertropical - ZCIT (Uvo, 1989).

Hoje, mesmo com todo o avango
cientifico alcangcado pelos modelos numé-
ricos, os prognésticos das condicdes futu-
ras da atmosfera ainda estdo em carater
experimental. Os resultados dessa mode-
lagem ainda ndo conseguem detectar os
periodos, dentro da escala mensal ou in-
tra-sazonal, de ocorréncia de chuva ou es-
tiagem. Além disso, as observacdes intera-
nuais tém mostrado que, aparentemente,
a ocorréncia de periodos de estiagem e de
chuvas dentro da esta¢éo chuvosa no setor
norte do NEB, entre o periodo de janeiro
a junho, apresenta caracteristicas distintas
em anos caracterizados como Secos, Nor-
mais ou Chuvosos.

2.3.2- Avaliagdo do Impacto Climatico na Agricul-
tura do Ceara

A Figura 2.1 ilustra bem como a fal-
ta de agua pode contribuir decisivamente
para a diminuicdo da safra no Estado do
Ceara. Nessa figura, observa-se a proba-
bilidade diaria, no periodo de 1° de janei-
ro a 20 de maio, de nos préximos dez dias
a umidade média no solo, para o Cea-

ra, apresentar um valor 5 mm, para uma
composi¢cdo de anos classificados como
Secos (anos de ocorréncia de El Nifio e
Dipolo Positivo na Bacia do Atlantico Tro-
pical), Normais e Chuvosos - geralmente
observados quando ocorrem La Nifia e Di-
polo Negativo de TSM na Bacia do Oce-
ano Atlantico Tropical (Alves et al., 1997).
Mencione-se que as definicdes de El Nifio,
La Nin& e Dipolo Positivo e Negativo de
TSM, e como esses padrdes térmicos nas
Bacias dos Oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais relacionam-se com a distribui-
cao de chuva no setor norte do NEB, estéo
apresentadas no subitem 2.3.4.

Nota-se, que de 1° de janeiro a
aproximadamente 15 de abril, em todas
as composi¢cfes de anos, em média, a
probabilidade € nula, entretanto, para
0s anos secos (quando ocorreu El Nifio
com Dipolo Positivo de TSM na Bacia
do Oceano Atlantico Tropical), a partir
desta data, as probabilidades aumentam
abruptamente, indicando que ha per-
da das condicbes hidricas no solo que
poderiam ser utilizadas para suprir as
necessidades das culturas agricolas, ge-
ralmente em um periodo de maturagéo
para possivel colheita.

Essa falta de umidade no solo deve
contribuir para que haja déficit na produ-
cao e na produtividade de graos (milho e
feijao). A Figura 2.2, apesar de apresen-
tar uma producdo média para o Estado,
mostra que isso € factivel, notando-se que
nos anos de El Nifio associado a presen-
ca do Dipolo Positivo de TSM no Atlantico
Tropical, tanto a producdo como a pro-
dutividade média de feijao e de milho, no
Ceara, apresentam uma queda da ordem
de 40% a 60%.
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Probabilidade (%)

Figura 2.1 - Probabilidade média no Estado do Ceara de nos proximos dez dias, a partir de cada dia, desde 1° de
janeiro a 21 de maio, da umidade no solo ser <= 5mm. Os simbolos na legenda representam o seguinte: EN + DP
(composicéo de anos com El Nifio associado com Dipolo Positivo no Atlantico Tropical), EN (composicdo de anos com
El Nifio sem a presenca de Dipolo Positivo de TSM no Atlantico Tropical) e LN (composi¢éo de anos de La Nifia).
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Fonte: Alves et al., 1997.
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Figura 2.2 - Desvios percentuais de rendimento (R) e Producao (PR) para a composicéo de anos de La Nifia, de El
Nifio, de El Nifio com Dipolo Positivo de TSM no Atlantico Tropical e anos Normais. 2a) produgdo e 2b) rendimento.
Os valores médios de rendimento e produgdo de ambas as culturas sdo: feijado+milho (F+M) = 517,79 kg/ha e
163.539 ¢, feijdo (F) = 381,54 kg/ha e 109.951 t e milho (M) = 630,94 kg/ha e 217.128 t.

Fonte: Alves et al., 1997.
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Quem mais se recente dessa falta
de condic¢des hidricas no solo, para que
o cultivo agricola se desenvolva e culmine
com niveis de producéo e de produtividade
desejados, sdo as comunidades que tém
na agricultura de subsisténcia sua princi-
pal fonte de alimentacédo. Além disso, 0s
governos Estadual e Federal no aspecto fi-
nanceiro, geralmente, tém de socorrer tais
contingentes populacionais, nos anos de
perda excessiva de safra, gastando eleva-
das cifras financeiras. Pelas razdes expos-
tas, o conhecimento climatolégico dessas
caracteristicas pluviométricas e hidricas no
solo ao longo da Regido Nordeste, caso
particular do Estado do Ceara, em anos
de contrastes (Secos, Normais ou Chuvo-
s0s), torna-se de grande importancia, para
que se possa, associado ao monitoramen-
to em tempo real dessas caracteristicas, a
cada ano, elaborar um calendario agricola
onde os riscos de perda da safra agricola
possam ser minimizados.

2.3.3-Caracteristicas Climatologicas da Precipi-
tacdo no Ceara e nos Principais Sistemas Atmos-
féricos Atuantes no Estado

O Estado do Cearé esté localizado
no setor norte do Nordeste, aproximada-
mente entre as coordenadas de 2,5°S e
10°S e 34°W e 42°W, e tem como caracte-
ristica pluviométrica dois periodos distintos
ao longo do ano. Um mais chuvoso, nao
levando em consideracdo as variabilida-
des interanuais, que se estende principal-
mente de fevereiro a maio, e um periodo
seco compreendendo os meses de junho
a outubro. Outro periodo (intermediario),
chamado de pré-estacdo chuvosa, come-
¢ca em média em novembro, estendendo-
se até janeiro.
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A Figura 2.3 apresenta a distribui-
cao espacial das precipitacdes nas esta-
¢bes do ano (verdo, inverno, outono e
primavera), e as suas contribuicbes em
termos de desvios, para o total anual de
chuvas. Pode-se observar que 0s mais
elevados niveis de chuvas concentram-se
nas estacdes de verdo e outono austrais,
enquanto os mais baixos sdo observados
durante as estacdes de inverno e pri-
mavera. Em todo o Estado, as maiores
contribuicdes, em relacdo ao total anu-
al, também concentram-se nestas duas
estacdes, principalmente no outono.

A evolucdo da ocorréncia de chuvas
ao longo do Estado da-se de forma grada-
tiva, devido a acdo de diferentes sistemas
atmosféricos atuantes nas diversas areas
do mesmo. Na pré-estacdo (periodo de
novembro a janeiro), as chuvas preferen-
cialmente banham a regido centro-sul do
Estado, principalmente o Cariri, e a regido
da Serra da Ibiapaba.

Estas chuvas sdo provocadas pela
instabilidade atmosférica gerada pela pre-
senca de frentes frias localizadas no setor
centro-sul do Nordeste, que favorece a
formacdo da atividade convectiva. Entre-
tanto, em outras areas do Estado podem
ocorrer chuvas abundantes devido a atua-
cao de Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN), que induzem a formacéo de nu-
vens causando chuvas fortes até nas areas
mais aridas do Estado (Sertdo Central e
dos Inhamuns).

Um exemplo tipico da forte atuacao
destes sistemas foi 0 més de janeiro/98
(Figura 2.4), com chuvas abundantes em
todo o Estado sendo geradas pela pre-
senca de VCAN, que foram bastantes
frequentes ao longo deste més, e tam-
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bém desde dezembro/97 sobre o NEB
(Figura 2.5).

A partir de fevereiro, considerando-se
a influéncia dos aspectos de grande escala
da atmosfera e dos oceanos que modulam
a intensidade das chuvas no setor do NEB,
a distribuicdo da precipitacdo ao longo do
Estado faz-se de forma mais homogeénea. E
a partir deste més e principalmente nos me-
ses de marco e abril, quando a ZCIT (prin-
cipal sistema causador de chuvas sobre o
setor norte do NEB) passa a atuar de forma
mais frequiente sobre/nas proximidades do
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setor norte do NEB que se inicia a estacao
das chuvas no Estado do Ceara.

Relacionado as diferengas nas inten-
sidades de precipitacdo nas diversas areas
do Estado, alguns aspectos fisiogréficos e
de posicionamento destas microrregifes
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¢ incrementada pela presenca da circula-
¢ao de brisa (tanto terrestre como mariti-
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oceano.
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Fonte: Alves et al., 1997.
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Meteosat 5 Infra Setor 29/01/1998 - 23:00 / FUNCEME

2.4a)

\

Meteosat 5 Infra Setor 29/01/1998 - 23:00 / FUNCEME

2.4D)

Figura 2.4 - Imagens do Satélite Meteosat VI, canal infravermelho, com realce de cores, sobre a Regido Nordeste
do Brasil. 2.4a) para o dia 10/01/98, as 15 h, mostrando uma frente fria sobre a Regido Sudeste associada a um
VCAN sobre a Regido Nordeste, causando intensa nebulosidade na parte norte da Regido e céu claro no setor central
e sul da mesma. 2.4b) Mesma situacéo da figura 2.4a, para o dia 29/01/98 as 23 h, porém a frente posicionada
um pouco mais ao norte e a formagao de areas de instabilidade em grande parte da Regido Nordeste e Oceano

Atlantico adjacente.
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Meteosat6 - IR com realce de cores 14/12/97 21:00
PNM e Linhas de Corrente em 200 hPa

50W 48W 46W 44W 42W 40W

38W

by B B A

i i

e L 1
=
J—

I
X

36W 34W 32w 30w 28W 26W

Figura 2.5 - Imagem do satélite Meteosat VI no canal infravermelho, dia 14/12/97 as 21 h local, mostrando a atu-
acdo de um Vartice Cicldnico de Altos Niveis (VCAN) sobre as proximidades da Regido Nordeste (seu centro sobre
0 Oceano Atlantico Tropical). Plotados sobre a imagem em cores sdo mostradas as linhas de corrente (fluxo de vento
predominante) em 200 hPa e a linha tracejada em branco indica o campo de Presséo a Superficie do Mar (PNM).

A topografia é outro aspecto fisico
qgue contribui significativamente para um
aumento da quantidade de chuva em de-
terminada regido. Observa-se na Figura
2.3, mostrada anteriormente, em particular
nas estacbes mais chuvosas (verdo e outo-
no), que as areas mais elevadas do Estado
do Ceara (Serra da Ibiapaba, Chapada do
Araripe e Macico de Baturité) sdo areas que
apresentam indices de chuvas mais eleva-
dos ao longo do territério, tendo seus totais
bem superiores aos das areas do Sertdo,
onde a topografia é mais plana.

A FUNCEME utiliza, em seus prog-
noésticos, a classificacdo apresentada na
Tabela 2.1.

2.3.4 -Aspectos de Grande Escala da Atmosfera e
dos Oceanos, Moduladores da Precipitacdo Sazonal
e Intra-Sazonal no Setor Norte do Nordeste

2.3.4.1-A Variabilidade Pluviométrica no Semi-Ari-
do Nordestino

Dentro do cinturéo tropical do globo
terrestre, localiza-se a regido conhecida
como setor norte do Nordeste. Essa regiao
compreende grande parte do Nordeste
Brasileiro (insere-se na mesma o centro-
leste do Estado do Piaui, todo o Estado do
Ceara, o centro-oeste dos Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco,
extremo-noroeste dos Estados de Alagoas e
Sergipe e norte do Estado da Bahia).



2-BASE FiSICA

TABELA 2.1 - Classificacdo da Quadra Chuvosa por Regifes Pluviometricamente Homogéneas

Segundo a Quantidade de Chuva Acumulada no Periodo de Fevereiro a Maio

REGIAO MUITO
SECO (MS)
Litoral Norte 0a 500,6
Litoral Trairi-Pecém 0a520,4
Litoral de Fortaleza 0a625,3
Macico de Baturité 0a588,4
Regido da Ibiapaba 0a543,0
Regigo Jaguaribana 0a400,1
Cariri (1) 0a439,5
Sert&o Central e Inhamuns 0a361,9

PLUVIOMETRIA (mm)
SECO(S)  NORMAL (N)  CHUVOSO (a) cm'j%oso
(MC)

500,7a729,3 729,4a1.073,5 1.073,6a1.222,5 >1.222,6
520,5a641,5 641,6a861,5 861,6 a1.157,6 >1.157,7
625,4a798,2 798,3a1.1215 1.121,6a1.355,5 > 1.355,6
588,5a690,0 690,1a911,7 911,82 1.241,9 > 1.242,0
543,1a729,4 729,5a1.044,1 1.044,2a1.310,0 >1.310,1
400,22 5554 555,5a692,3 692,43 952,1 > 9522
439,6 a 567,7 567,8a729,1 729,2 a 862,5 > 862,6
362,0a2449,7 449,8a6058 605,9a763,2 > 763,3

FONTE: FUNCEME. Primeiro Prognéstico para o Periodo da Estagao das Chuvas de 2004. Http://www.funceme.br/demet
prog2002/segundo/prog2002_2f.htm. Acesso em 18 fev. 2004. Nota: (1) Quadrimestre jan/fev/mar/abr.

O setor norte do Nordeste apre-
senta caracteristica climatica andmala em
relagdo as demais &reas tropicais do Plane-
ta. Destaca-se a sua grande irregularidade
interanual de precipitacéo (alternando anos
com chuvas abundantes e secas), e um pe-
riodo chuvoso predominante concentrado
em praticamente quatro meses do ano (pe-
riodo de fevereiro a maio), principalmente
no setor setentrional dessa regiao.

Na Figura 2.6 € mostrado o percen-
tual da precipitacdo para o periodo de fe-
vereiro a maio (em relacao ao total anual).
Observam-se valores em torno de 40% a
60% na parte sul da regido, enquanto no
setor centro-norte 0s percentuais variam
entre 60% e 85%.

Nas duas ultimas décadas houve um
avango significativo no entendimento desta
variabilidade climética do setor norte do
NEB. Grande numero de pesquisas cienti-
ficas, utilizando-se de andlises observacio-
nais auxiliadas com técnicas estatisticas,
investigaram os mecanismos fisicos respon-
saveis por esta variabilidade pluviométrica.

Os resultados dessas pesquisas evi-
denciaram que tais anomalias pluviométri-
cas possuem escala espacial muito maior
do que a escala local, e estdo fortemente
relacionadas com padrdes atmosféricos e
oceanicos de grande escala que se proces-
sam (conjuntamente ou n&o) sobre os Oce-
anos Pacifico e Atlantico Tropicais.

A Figura 2.7 mostra, sob forma de
esquema, o Estado da arte do conhecimen-
to cientifico, relacionado aos mecanismos
fisicos que influenciam a estacdo chuvosa
do setor norte do NEB.

Os dois modos de variabilidade
oceano-atmosfera de grande escala que
controlam a variabilidade interanual da
precipitacao sobre a regido, isto &, definem
a qualidade da estacéo chuvosa (se a mes-
ma € normal, abaixo ou acima do normal),
sdo os fendbmenos: El Niflo/Oscilagdo Sul
(ENOS) observado sobre o Pacifico Tropi-
cal, e o Padrao de Dipolo observado sobre
o Atlantico Tropical.

No entanto, no monitoramento
operacional, observam-se grandes varia-

032
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Figura 2.6 - Distribuicdo espacial do percentual da precipitacdo para o quadrimestre mais chuvoso (FMAM), em

relagdo ao total anual, sobre o setor norte do Nordeste.
FONTE: Souza et al. (1998).

coes temporal e espacial da pluviometria
dentro da propria estacdo chuvosa do setor
norte do NEB. Essas variagdes séo influen-
ciadas pelas Oscilagdes Intra-Sazonais de
30-60 dias, e também pela manifestacao
de sistemas meteoroldgicos de escala sin6-
tica (com dimensGes espaciais superiores a
3.000 km), como os VCAN e as incursdes
pronunciadas de Frentes Frias que atingem
o sul da regido, advindas das latitudes mé-
dias e altas do Hemisfério Sul, que induzem
mudancas de tempo e ocorréncias de chu-
vas ao longo de todo o setor norte do NEB
(Kousky, 1979).

Além disso, como ja& mencionado
na secao sobre a variabilidade pluviométri-
ca para o Estado do Ceara, os efeitos locais
(topografia, mecanismos de brisa e aqueci-
mento diurno) sobre a regido podem gerar
sistemas meteoroldgicos de meso e micro-

escalas de dezenas a centenas de quilo-
metros de extensdo (Vitorino et al., 1987)
tais como: Linhas de Instabilidade (LI),
Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) e aglomerados de Cumulonimbus
(Cb), que sao os principais sistemas at-
mosféricos responsaveis pela ocorréncia
de chuvas isoladas.

As secOes a seguir explicam como 0s
fendbmenos ENOS (no Pacifico Tropical) e
Padrédo de Dipolo (no Atlantico Tropical),
e a Oscilacdo 30-60 dias influenciam a
variabilidade pluviométrica do setor norte
do NEB.
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Estacao Chuvosa
(fevereiro a maio) do
Semi-Arido Nordestino

Sistemas Sinéticos
Vortice Cicldnico
Frentes Frias

\4

LI, CCM, Cbs

Sistemas de Meso

(Topografia, Brisa)

Interacoes
Oceano - Atmosfera

v J
Pacifico Tropical Atlantico Tropical
Fases do Fenébmeno Fases do Padrao

ENOS de Dipolo TSM

Oscilacao Intrasazonal
(30-60 dias)

Figura 2.7 - Esquematizacéo dos mecanismos fisicos de grande escala sobre o Pacifico e Atlantico Tropicais de atu-
acOes na escala interanual e sistemas sindticos, de meso e escala local que influenciam a variabilidade espacial e

temporal da precipitacdo do setor norte do NEB, durante a sua estacéo chuvosa (fevereiro a maio).
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2.3.4.2 - 0 Fendmeno Enos

Uma das principais causas de ano-
malias climéticas ao longo do globo, inclu-
sive sobre os tropicos, é o fendbmeno conhe-
cido como El Nifio/Oscilagédo Sul - ENOS
(Ropelewisk & Halpert, 1986, 1987; Cane,
1992; Philander, 1990 e outros). A desig-
nacao El Nifio (uma referéncia ao Meni-
no Jesus) era originariamente empregada
pelos pescadores das costas do Peru e do
Equador para designar o periodo, em ge-
ral, iniciando préximo ao Natal, com du-
racdo de alguns meses, caracterizado por
Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs)
mais altas nas &aguas costeiras daqueles
dois paises e de menor abundancia de pei-
xes, motivo para a suspensao da pesca e
para que entdo pudessem se dedicar a ma-
nutencdo dos barcos e conserto das redes
(Xavier, 1997).

A Oscilagdo Sul funciona como um
balanco de massa atmosférica de grande

escala, envolvendo trocas de ar entre os
hemisférios leste e oeste, centradas nas la-
titudes tropicais e subtropicais, sendo que
os centros de acao localizam-se sobre a
Indonésia e no Oceano Pacifico Tropical
Sul. Esses centros de acéo estado ligados
por uma célula de circulacdo de grande
escala no sentido zonal, isto é , leste-oes-
te (denominada “Célula de Walker” por
Bjerknes, em 1969), com ramo ascenden-
te no Pacifico oeste e ramo subsidente no
Pacifico leste (veja ilustracdo na Figura
2.8). Esta esquematizacdo é a condicao
normal observada nas caracteristicas oce-
anicas e atmosférica na Bacia do Oceano
Pacifico Tropical.

A maioria dos estudos que aborda-
ram os impactos do ciclo do ENOS sobre o
clima do setor norte do NEB (e também em
diversas regides do globo) tem sido muito
mais direcionada para a relacéo a sua fase
quente (episodios El Nifio).

30N

ramo ar
ascendente
forma nuvens

ramo ar

descendente
inibe nuvens

aguas frias
ressurgéncia

308 T

T T T T T T T T T
120E  140E 160E 180 160W 140W 120w 100W 8OW 6OW 4OW 20W 0

Figura 2.8 - Esquematizac@o da Célula de Walker sobre o Pacifico Tropical. Sob condi¢gbes normais observa-se o
ramo ascendente (favoravel a formacéo de nuvens convectivas profundas) sobre o Pacifico oeste e Australia/Indoné-
sia. Por outro lado, sobre a regido do Pacifico leste, proximo ao Peru e Equador, onde verifica-se a presenca de aguas
frias (devido a Ressurgéncia - afloramento na superficie das aguas oceanicas advindas do fundo do Oceano Pacifico)
manifesta-se o ramo subsidente (que inibe a formagao de nuvens).
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As interacbes oceano-atmosfe-
ra observadas durante a manifestacao
dos episédios ElI Nifio sobre o Pacifico
Tropical desencadeiam mudangas na
circulagdo geral da atmosfera, ou seja,
na Célula de Walker e também na Ce-
lula de Hadley (circulacdo atmosférica
de grande escala no sentido meridional,
isto é, norte-sul, com ramo ascendente
sobre os trépicos e ramo subsidente so-
bre as latitudes subtropicais).

Kousky et al.(1984) e Kayano et
al.(1988) sugeriram que as decorren-
tes secas que assolam o setor norte do
NEB, associadas ao fendmeno El Nifio,
podem ser um reflexo das mudancas na
circulacado atmosférica de grande esca-
la sobre os trépicos, particularmente na
Célula de Walker que passa a apresen-
tar o ramo subsidente sobre o Atlantico
Equatorial Norte. Na Figura 2.9 mos-

tra-se a esquematizacdo da circulacao
atmosférica de grande escala modifica-
da em associacdo as condicdes de El
Nifio, onde notam-se na regido (Pacifi-
co centro-leste) aguas mais quentes do
gue o normal e ramo de ar ascendente
(com formacdo de nuvens convectivas
profundas). Esse ramo de ar ascendente
(subindo sobre o Pacifico centro-leste)
deve descer em algum lugar (obedecen-
do a lei de continuidade de massa), o
gue ocorre sobre a regiao norte da Aus-
tralia e Indonésia (no Pacifico ociden-
tal) e, ainda, sobre o Atlantico Equato-
rial Norte, atingindo o setor oriental da
Amazonia e setor norte do NEB (que en-
globa principalmente o Estado do Cea-
rd). Esse ramo de ar descendente inibe
a formacédo de nuvens e, consequente-
mente, tem-se a manifestacdo de chu-
vas abaixo do normal nessas regides.

ramo ar

1y

e —— —

ascendente
forma nuvens

aguas mais
i quente do que
40 normal

Figura 2.9 - Esquematizacéo da circulacdo atmosférica de grande escala no sentido zonal (Célula de Walker modi-
ficada) em associagdo as condicBes de El Nifio no Oceano Pacifico. Sobre o setor centro-leste observa-se o ramo
ascendente (favoravel a formacéo de nuvens) e, por outro lado, sobre o Pacifico oeste/Australia e Indonésia e, ainda,
sobre o Atlantico Equatorial Norte, incluindo o leste da Amazdnia e setor norte do NEB, manifesta-se o ramo descen-

dente (que inibe a formagao de nuvens).
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A Figura 2.10 corrobora com as
explicagdes fisicas dessa complexa intera-
cao entre as condicdes térmicas na Bacia
do Oceano Pacifico e a Atmosfera Tropi-
cal. Notam-se na Figura 2.10a anomalias
de chuva percentual, em relacdo a média
do periodo de fevereiro a maio, para uma
composicdo de anos com caracteristicas
térmicas normais ou de La Nifia (Alves et
al., 1997), conforme configuracdo mostra-
da na Figura 2.8 para a Bacia do Oceano
Pacifico Tropical, quando as chuvas sobre o
setor norte do NEB apresentam um predo-
minio acima da média. Entretanto, na Figura
2.10Db, que mostra as anomalias de chuvas
do referido periodo, para uma composicao
de anos de El Nifio (Alves et al., 1997), na
Bacia do Oceano Pacifico, a configuracao
das anomalias de precipitacdo em todo o
setor norte do NEB séo negativas, indicando
caracteristicas de seca ao longo da mesma.

10a) Desvio % Precipitacao — Anos La Nina
Estacao Chuvosa (FEV-MAR—ABR—MAI)
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Nestes anos, 0s mecanismos fisicos mostra-
dos na Figura 2.9, associados as condi¢des
termodinamicas no Atlantico Tropical (que
serdo discutidas no item seguinte), impe-
dem um deslocamento mais constante da
ZCIT para as proximidades/sobre o setor
norte do NEB, que favoreceria a ocorréncia
de chuvas mais intensas e frequentes neste
periodo de fevereiro a maio.

Em geral, os anos com ocorréncias
de chuvas deficientes no setor norte do NEB
estdo associados a eventos ENOS, especial-
mente quando estes foram bem configura-
dos, (1957/1958, 1982/1983), entretanto
nem sempre todo fendmeno ENOS obser-
vado foi responsavel por secas ou chuvas
deficientes na regido. Isto €, existem outras
variaveis que também podem controlar o in-
dice de chuvas no setor norte do NEB, como,
por exemplo, as que ocorrem na Bacia do
Oceano Atlantico Tropical.

10b) Desvio % Precipitacao — Anos El Nino
Estacao Chuvosa (FEV-MAR-ABR-MAI)
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Figura 2.10 - Distribuicdo espacial dos desvios de precipitacao (x 100) ao longo do setor norte do NEB. 2.10a) para
uma composicdo de alguns anos de La Nifia (1917, 1943, 1945, 1950, 1954, 1955, 1960, 1962, 1963, 1964,
1965, 1967, 1968, 1971, 1974, 1975, 1976, 1978, 1984, 1985, 1986 e 1989) e 2.10b) para uma composi¢ao
de anos de El Nifio (1914, 1918, 1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1951, 1952, 1956, 1958, 1966, 1970, 1972,

1977, 1981, 1982, 1983 e 1987).

w FONTE: Meyers et al., 1997.
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2.3.4.3 - 0 Padré&o de Dipolo

Apesar de 0s numerosos estudos so-
bre os padrdes anémalos da circulagdo
atmosférica e precipitacdo sobre algumas
regides da América do Sul terem associa-
do esses padrdes as TSMs anémalas no
Pacifico Equatorial (associadas aos eventos
ENOS), alguns trabalhos consideraram, no
entanto, que o efeito desse fendmeno néao
explica totalmente os padrdes climaticos
andmalos observados sobre o setor norte
do NEB. Varias andlises de correlacdes in-
dicaram que o ENOS explica somente em
torno de 10% da variabilidade da preci-
pitacdo sobre o NEB (Hastenrath e Heller,
1977; Kousky et al., 1984).

Nos meses do outono austral (mar-
¢o, abril e maio), periodo coincidente com
a estacdo chuvosa do setor norte do NEB,
0 modo de variabilidade oceano-atmos-
fera de grande escala dominante sobre a
Bacia do Atlantico Tropical € o conhecido
Padrdo de Dipolo do Atlantico (Hastenra-
th e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981,
Servain e Legler, 1986; Nobre, 1993; No-
bre e Shukla, 1996; Wagner, 1996; Uvo
et al., 1997).

O Padrdo de Dipolo caracteriza-se
pela manifestacdo simultanea de anoma-
lias de TSM configurando-se espacialmen-
te com sinais opostos sobre as Bacias Nor-
te e Sul do Atlantico Tropical. Esse padréo
térmico inverso gera, conseqlientemente,
0 aparecimento de um gradiente térmi-
co meridional e inter-hemisférico sobre
o Atlantico Equatorial (Wagner, 1996), o
qgual exerce influéncias no deslocamento
norte-sul da ZCIT (Hastenrath & Greichs-
car, 1993; Nobre, 1993; Nobre e Shukla,
1996), que constitui-se no principal siste-
ma meteoroldgico indutor de chuvas na

regido do semi-arido no periodo da esta-
cao chuvosa (HASTENRATH, 1990).

Com base nisso, a SRH (através da
FUNCEME) resolveu implementar o pro-
jeto PIRATA (Pilot Research Moored Array
in the Tropical Atlantic), a partir dos me-
ados de 1997, como parte integrante de
um programa de pesquisa oceanografica
internacional financiado pelo Brasil, Fran-
ca e Estados Unidos. A rede PIRATA con-
siste numa série de 12 boias (Figura 2.11),
semelhante a existente no Oceano Paci-
fico (instaladas para estudar o fenébmeno
ENOS), situadas no Oceano Atlantico Tro-
pical, entre os Paralelos 15°N e 20°S. Tém
por finalidade efetuar medigbes oceanicas
(temperatura, salinidade e pressao) da su-
perficie até 500 m de profundidade, e at-
mosféricas (direcdo e velocidade do vento,
temperatura e umidade do ar, precipitacéo
e radiacao solar). Uma das boias mede,
também, as correntes. Os dados e posi-
¢cOes sdo enviados em tempo real, com
transmissao via satélite, para cientistas do
mundo todo, com o objetivo de realizar
estudos das interacdes oceano-atmosfera,
que tém relacdo com a variabilidade cli-
matica de regibes como o Sahel africano e
o Nordeste brasileiro.

Na Figura 2.12 mostra-se como as
fases do Padrdo de Dipolo controlam o
posicionamento da banda de nebulosi-
dade e precipitacdo associada a ZCIT. O
eixo principal da ZCIT tende a posicio-
nar-se, preferencialmente, sobre a regido
para onde esta direcionado o gradiente
térmico. Por exemplo, na fase positiva do
Dipolo (anomalias positivas de TSM na
Bacia Norte e negativas na Bacia Sul) o
gradiente térmico aponta para o Hemis-
fério Norte.
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(a) anomalia TSM e precipitacao — FMAM (dipolo positivo)
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Figura 2.12 - Anomalias de TSM em oC (isolinhas) e de precipitacdo (areas hachuradas) para o quadrimestre feverei-
ro a maio nos anos em que se observaram: (a) fase positiva; (b) fase negativa do Padrao de Dipolo sobre o Atlantico
Tropical. As isolinhas continuas representam valores positivos e as tracejadas, valores negativos. As areas hachuradas
indicam anomalias positivas (cores vermelhas) e negativas (cores azuis) de precipitacdo. As setas indicam o sentido do
gradiente térmico para onde a ZCIT tende a posicionar-se.

FONTE: Adaptado de Souza et al., 1998.
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o A Figura 2.13 mostra as caracteristi-  negativos (positivos) ao longo da regido nos
cas espaciais da distribuicdo pluviométrica anos de ocorréncia da fase positiva (negati-
no setor norte do NEB em anos de ocorrén-  va) do Dipolo de TSM no Atlantico Tropical,

i1 cia de Dipolos Positivo e Negativo. Nota-se  consistente com o esquema mostrado nas
a ocorréncia de um predominio de desvios Figuras 2.12a e 2.12b.
o e

a ) Desvio % Precipitacao — Anos Dipolo Positivo
Estacao Chuvosa (FEV—-MAR-ABR-MAI)
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b) Desvio % Precipitacao — Anos Dipolo Negativa
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o Figura 2.13 Distribuicdo espacial dos desvios de precipitagéo (x 100) ao longo do setor norte do NEB. 12a) para
i uma composi¢éo de anos com ocorréncia de Dipolo Positivo (1951, 1953, 1945, 1956, 1958, 1955, 1966, 1970,
1978, 1979, 1980, 1981, 1982 e 1983) e 12b) para uma composi¢éo de anos com ocorréncia de Dipolo Negativo

{ [ A (1949, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973, 1974, 1977, 1985, 1986 e 1989). Os anos de Dipolos Positivo e Negativo
- e como estes foram definidos podem ser encontrados em SOUZA (1997).
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2.3.4.4 - A Oscilagéo Intra-Sazonal

A Oscilagao Intra-Sazonal de 30-60
dias, ou Oscilagdo de MADDEN e JULIAN
(Madden e Julian, 1971; 1972), consiste
basicamente na propagacao para leste de
uma onda atmosférica no sentido zonal
ao longo do globo terrestre e em torno do
equador. Em geral, observa-se uma per-
turbacdo nos campos de pressao e conver-
géncia de ventos nos baixos niveis, origi-
nando a formag&o de nuvens convectivas,
cuja origem se da sobre o Pacifico Oeste.
Essas oscilacdes constituem-se principal
fenbmeno de escala intra-sazonal capaz
de ocasionar variacdes na conveccao de
grande escala no cinturdo tropical ao re-
dor do globo (Kousky e Kayano, 1994).
Estas oscilacBes sdo mais evidentes nos
campos de anomalias de Radiacdo de
Onda Longa (ROL). A ROL € uma medi-
da de radiacéo, em ondas longas, emitida
por determinada superficie em funcdo da
sua temperatura. Areas com temperaturas
mais quentes (frias) emitem em magnitude
mais (menos) ROL. No caso das areas tro-
picais, anomalias negativas (positivas) de
ROL indicam &areas com convec¢do aci-
ma (abaixo) da climatologia, associados a
precipitacdo acima (abaixo) da média.

A Figura 2.14 mostra esquematica-
mente as regibes padrbes detectadas por
Weickmann et al. (1985), em que a con-
vecgdo andmala oscila, durante a mani-
festacdo da Oscilacdo 30-60 dias. Nota-
se sobre a América do Sul uma regido de
influéncia que engloba todo o Semi-Arido
Nordestino (regido 4).

Kousky e Kayano (1994) mostraram
gue a Oscilacao 30-60 dias influencia bas-
tante no padrado de nebulosidade sobre a
América do Sul, tanto na sua fase positiva

(quando a onda faz com que haja uma in-
tensificacdo da nebulosidade convectiva),
guanto na fase negativa (quando a onda
esta inibindo a nebulosidade). Quando a
fase positiva est4 passando sobre a Amé-
rica do Sul, observa-se um aumento da
conveccao continental, podendo, inclusi-
ve, haver uma associacdo com a nebulo-
sidade associada a ZCIT e, portanto, sua
influéncia sobre a regido do setor norte do
NEB torna-se significativa.

Em consequéncia dessa caracteristi-
ca, o conhecimento mais profundo da for-
ma de atuacao da Oscilacao Intra-Sazonal
€ muito importante, pois, em alguns anos,
guando a estacdo chuvosa (de fevereiro a
maio) do setor norte do NEB tende a se
estabelecer de normal a abaixo da meédia
climatologica, a influéncia definidora da
Oscilacdo 30-60 dias € mais evidente e
modula as variagfes intra-sazonais das
precipitagbes na regido, principalmente
durante o periodo de dezembro a maio.
Um melhor entendimento e monitoramen-
to da Oscilacdo 30-60 dias, associado as
suas fases positiva e negativa é importan-
tissimo para implementacao de calenda-
rios agricolas e tomadas de decisbes na
area de recursos hidricos nas diferentes
areas do setor norte do NEB.

Repelli et al. (1998) fizeram uma
andlise diagnostica de um caso em que a
Oscilacao 30-60 dias manifestou-se com
sua fase positiva sobre a América do Sul,
provocando mudancas significativas nas
condi¢gbes de tempo sobre a regido do
setor norte do NEB, durante o final de
margo/97.

A Figura 2.15 apresenta um diagra-
ma longitude versus tempo das anomalias
guinguidiais (médias a cada cinco dias)
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de ROL desde 1°/outubro/96 até 20/
abril/97. Observa-se sobre a regidao da
Indonésia e norte da Australia (entre 75E
e 100E) o inicio do pulso da onda asso-
ciada a Oscilagdo Intra-Sazonal (nucleos
de anomalias negativas de ROL, indicativo
de nebulosidade convectiva mais ativa do
que o normal), por volta do comeco de fe-

vereiro/97, a qual propagou-se no sentido
oeste-leste e levou aproximadamente ses-
senta dias para alcancar o continente afri-
cano. Pela referida figura, nota-se que a
oscilacdo comecou a influenciar a regido
do setor norte do NEB por volta do quinto
guinquidio de marco/97 (a partir do dia
21), ficando até o inicio de abril/97.
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Figura 2.14 - Evolucd@o esquematica das oscilagdes no campo de Radiagdo de Onda Longa (ROL) com escala de
tempo entre 28-72 dias. O ciclo de nebulosidade propaga-se na dire¢do especificada pela seta, ou seja, da regido 1
para as regifes 2, 3 e 4, respectivamente, sendo que as regides 1 e 3 oscilam fora de fase com as regides 2 e 4.

FONTE: Weickmann et al., 1985, p. 948.
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Na Figura 2.17, que mostra o0 posi-
cionamento quinquidial (média de cinco
dias) do eixo da ZCIT sobre a longitude
de 35W, observado durante os meses da
estacdo chuvosa de 1997 (de fevereiro a
maio), nota-se que a ZCIT atuou no sen-
tido de favorecer a ocorréncia de chuvas
na regido do semi-arido, somente no fi-
nal de marco e inicio de abril de 1997
(posicdes localizadas ao sul do equa-
dor). Nesse ano, as condi¢bes de gran-

de escala sobre os Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais modularam a estacéo
chuvosa para condigfes de precipitacao
abaixo do normal. Entretanto, a manifes-
tacdo da fase positiva da Oscilagdo 30-
60 dias atuou, de maneira contraria as
condicOes de grande escala, provocando
modificacdes significativas nas condi¢des
de tempo e ocasionando a ocorréncia de
precipitagdo durante o final de margo e
inicio de abril/97.
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Figura 2.15 - Série temporal das anomalias guinquidiais (média de cinco dias) de ROL, mediadas entre 5N-5S ao
longo do globo, de 1° de outubro 1996 até 20 de abril de 1997. O espagamento entre as isolinhas € de 20Wm2. As
regides 1, 2, 3 e 4 referem-se as mesmas mostradas na Figura 13. A linha tracejada indica a propagacdo da onda
associada a fase positiva da Oscilagio 30-60 dias que influenciou o Semi-Arido Nordestino, por volta do final de
marco/97.
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Figura 2.16 - Combinacdo das imagens globais do satélite Meteosat VI no canal infravermelho entre os dias 21-28/
margo/97. As linhas tracejadas representam o posicionamento do eixo da ZCIT sobre a Bacia do Oceano Atlantico
Tropical. Linhas pretas representam o posicionamento médio do eixo da ZCIT sobre o Atlantico Tropical.

2 FONTE: Monitor Climético Especial, v.2, 1997.
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Figura 2.17 - Evolucéo temporal dos quinquidios (média de cinco dias) do eixo médio da ZCIT sobre a longitude de
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35W, sobre o Atlantico Tropical, observados durante a estacdo chuvosa de 1997 (de fevereiro a maio).

w FONTE: Monitor Climético Especial, v.2, 1997.
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2.3.5 -Uma Breve Revisao da Evolugdo Prevista de
Chuva para a Regido Semi-arida e sua Perspecti-
va Futura

No Semi-Arido Nordestino, a va-
riabilidade climatica, em particular as
situacBes de seca, sempre é sinbnimo
de agruras para as populacdes rurais do
interior da regido; e tem sido objeto de
preocupacao da sociedade e organismos
de governo ao longo dos anos. A prova
cabal dessa preocupacdo é o projeto e
construcdo dos primeiros reservatorios
hidricos na regido, que datam do final
do século XIX , durante o periodo impe-
rial, a exemplo da construcdo do agude
do Cedro, em Quixada-CE.

Entretanto, a questdo do entendi-
mento cientifico do porqué do Semi-Ari-
do Nordestino ser uma area tropical do
globo afetada por grande irregularidade
climéatica ja advém do inicio do século.
Estudos pioneiros sobre essa questéo fo-
ram executados por Gilbert Walker, na
década de 20, citados por Ferraz (1929),
mostrando que secas ou enchentes nes-
sa regido estavam conectadas com
anomalias climéticas em varias areas
remotas do planeta, e ndo se constitu-
jam somente em respostas atmosféricas
locais. Mais tarde, com a evolucédo des-
ses estudos, a essas ligacdes remotas foi
denominado o termo de teleconexdes
atmosféricas. Com o passar do século
e 0 aprimoramento e adensamento das
observacdes meteoroldgicas de super-
ficie e ar superior sobre os continentes
e oceanos, os estudos foram evoluindo
e 0 supracitado entendimento cientifico
foi sendo elucidado.

Com o avango da ciéncia me-
teoroldgica, saindo do ambito da sua

criacdo, e com o aprofundamento da
escola de latitudes médias noruegue-
sa, levando-se em consideracdo que,
nos tropicos, principalmente, as fontes
e sumidouros térmicos que ocorrem nos
oceanos sao as grande fontes de energia
para toda a atmosfera; os estudos relati-
VOS a essa questao tropical da interacéo
oceano-atmosfera passaram a ser tam-
bém relevante. Com esse entendimento
surgiram os primeiros estudos dessa na-
tureza, fazendo-se consideracfes a res-
peito do que ocorria na bacia do Ocea-
no Pacifico (Bjkernes, 1969). Mais tarde
seus resultados e suposi¢des subsidiaram
o principal modo acoplado da interagéao
oceano-atmosfera que se conhece até
hoje, o fenbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul
(Philander, 1990).

Atualmente ja se tem bom entendi-
mento dos principais processos fisicos, em
particular, da interagdo oceano-atmosfera
nos tropicos, que controlam a variabilida-
de interanual das chuvas, causando anos
de escassez ou de excesso de chuva no
Semi-Arido Nordestino (em particular nas
areas com o periodo chuvoso centrado de
fevereiro a maio). Os estudos sobre essa
guestao aceleraram a partir da década de
80, quando esses comegaram a investigar
principalmente o papel do Oceano Atlan-
tico Tropical no controle da intensidade
e 0 posicionamento do principal sistema
causador de chuva nessa regido, a cha-
mada Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que tende a atuar abaixo do equa-
dor no periodo de fevereiro a maio (Has-
tenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Hasterath, 1990, .Hasterath e
Greischar, 1991; Alves e Reppeli, 1991;
Nobre, 1996; e outros).
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Porém, apesar de algumas evidén-
cias cientificas ja mostrarem que havia
possibilidade de prever a variabilida-
de climatica dessa area semi-arida do
Nordeste desde os anos 20, a falta de
observacdes meteoroldgicas rotineiras,
principalmente sobre os oceanos, e em
particular como integrar essas observa-
¢oes, foi um obstaculo a implementacao
de uma sistematica de progndstico. So-
mente nos dltimos vinte anos, com a fa-
cilidade das telecomunicacdes entre 0s
continentes e o advento tecnolégico dos
computadores de grande porte e pesso-
ais, esses dados tornaram-se acessiveis
em tempo real, possibilitando a imple-
mentagdo dessa sistematica de previsao.

2.3.5.1- Modelos de Previséo de Secas

A grande incOgnita ao se prever
a seca no Semi-Arido Nordestino sempre
perturbou a mente de cientistas que labu-
taram e labutam nessa seara. As primeiras
tentativas de previsdes sazonais (para es-
tacdo chuvosa) e de médio e longo prazos
foram executadas utilizando-se a propria
variabilidade de séries historicas de chu-
va na regiao (Markham, 1974; Girardi &
Teixeira; 1978; Kane & Triviedi; 1988 e
outros). Sumariza-se sobre a possibilidade
de se prever a variabilidade interanual da
chuva no Semi-Arido Nordestino na trans-
cricdo de uma das conclus@es do relatorio
técnico executado em 1980 no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Contri-

UMA HISTORIA DE PREVISAQ DE SECAS

Inicia 0 ano com o El Nifio em sua fase madura. A Instituicdo de Administracao
da Atmosfera faz sua previsdo: as disponibilidades hidricas devem ficar bem abaixo
da média historica. O tempo passa lentamente e o regime de precipitaces parece
comprovar 0s prognésticos pessimistas. Propde-se que a regido se prepare para a pior
seca dos ultimos 20 anos. O Governador estabelece um Comité para tratar com 0s
impactos da prospectiva seca.

O tempo passa e as aguas ndo chegam. Sdo emitidos mapas das previsdes:
Espera-se em cerca de um terco da Regido vazdes fluviais 30% abaixo da média his-
torica. Técnicos estimam as perdas econdmicas: a imprensa noticia que essas perdas
ficardo entre $185 milhdes e $ 1 bilh&o. Dois tercos dos municipios da Regido decla-
ram estado de Emergéncia de Seca e com base na legislacao vigente buscam auxilio
do Governo Federal.

Chega o tempo de planejar a liberacdo de aguas para a estacao de irrigacao.
O orgéo gestor das reservas de agua incorpora o clima da previsdo e toma suas
precaucBes. Havera racionamento. Somente metade do suprimento normal sera li-
berado. Iniciam-se os planos para o enfrentamento das secas. O Comité propde as
seguintes medidas: 1) perfuracdo de pocos profundos para utilizacdo do potencial
de aguas subterraneas; 2) grandes projetos de transposicao de aguas entre bacias
hidrograficas; 3) modificacdo do tempo através da provocagdo de chuvas artificiais;
outras atividades com transplante de culturas perenes para areas favoraveis, medidas
de subsidios etc..
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Algumas medidas transformaram-se em ac¢des. Cerca de $ 400 mil sédo gas-
tos pelo governo estadual no processo de provocacdo de chuvas; muitos e muitos
pocos profundos sdo construidos pelos usuarios de agua do sistema. Muito dinhei-
ro é gasto.

O tempo passa e o mundo real das aguas comeca a se afastar do mundo
prospectivo do modelo matematico. O gestor das aguas admite que a previsdo ha-
via sido demasiadamente conservadora. O racionamento comeca a ser relaxado. As
alocacbes de agua aumentam. Por vezes, as aguas entdo liberadas ndo encontram as
culturas que encontrariam caso nao houvesse havido aquela previsdo. Elas passam ao
largo de fazendeiros decepcionados. Finalmente, a estacdo das dguas caracteriza-se
como normal. Nao houvera seca. Os jornais passam a noticiar as reagdes rancoro-
sas dos fazendeiros: uns por terem deixado de plantar, outros por terem investido em
pOG¢Oos desnecessarios.

O Superintendente do Orgédo Gestor filosofa: “uma previsdo é somente uma
previsdo. Nao é uma garantia.” Um fazendeiro define: “Seca € quando o Governo
nos envia um relatério dizendo que nédo ha agua.”

Essa é uma Historia real. Todavia ela ndo se deu no Nordeste Brasileiro. Nem
tdo pouco ela foi protagonizada pela FUNCEME ou pelo INPE; O 6rgdo gestor ndo
foi 0o DNOCS nem a COGERH. O Superintendente filosofo ndo foi o Dr. Francisco
Viana. Essa historia se deu em 1977 nos Estados Unidos da América. O 6rgao previ-
sor foi a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration); O 6rgao gestor
foi o Bureau of Reclamation. O racionamento se deu na bacia hidrografica do rio
Yakima no estado de Washington. Ela foi relatada em revista cientifica pelo Professor
Michael Glantz do Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas em Boulder, Colorado.
Com esse artigo o Professor Glantz procurou mostrar que previsdes de secas tém con-
sequéncias e responsabilidades.

Secas acontecem e deixam de acontecer: quer sejam ou nao previstas. Uma
previsdo realmente € uma previsdo e ndo uma garantia. Porém essa filosofia, na ma-
neira aplicada, retrata que o Gestor ndo assumiu a responsabilidade da previsédo. Em
suma, houve inabilidade em lidar com a previsdo. Todavia ha o outro lado da moeda.
A seca poderia ter acontecido. E se essa seca houvesse acontecido como prevista e a
populacdo ndao houvesse sido informada sobre a previsdo? Esse é o dilema.

Essa Historia ndo é nossa mas podera vir a ser. Embora possamos ter tido avan-
cos cientificos nos modelos de previsdo, ndo avangamos nada em termos de como
lidar com as previsbes. Uma regido onde as secas sdo frequentes e encontram um
largo contingente populacional altamente vulneravel, a preparacdo para as secas
deve ser um ato de rotina e ndo uma atitude que se toma quando estdo aquecidas as
aguas do Pacifico Sul. Toda previsdo de seca tem consequéncias e responsabilidades.
Resta avaliar as consequéncias e definir as responsabilidades.

José Nilson Bezerra Campos (A Agua e a Vida: Textos e Contextos. Fortaleza:
ABC Fortaleza, 1999. p. 133-134).
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buicdo ao Estudo da Previsdo de Secas e
Modificagéo Artificial do Tempo e Clima
do Nordeste Brasileiro), que avaliou 0s
resultados desse tipo de estudo feito até
aquele momento: “Estima-se que a solu-
cao definitiva do problema de previsdo de
secas no Nordeste seja fornecida pela si-
mulacdo do comportamento da atmosfera
global, pelo uso dos chamados Modelos
Globais de Circulagdo Geral da Atmos-
fera, que podem ser usados para o teste
de hipéteses fisicas e o desenvolvimento
de modelos de previsdo da ocorréncia de
outros flagelos, como enchentes e geadas,
em outras regifes do pais.” Fica explicita
a baixa confiabilidade desse tipo de prog-
néstico (os mesmos ndo chegam a explicar
25% da variabilidade interanual da chuva
na regido). Essa afirmacao do relatério €
bem clara e condensa todo o entendimen-
to cientifico acumulado nessas Ultimas dé-
cadas, mostrando que o controle da distri-
bui¢do de chuva nessa area semi-arida do
Nordeste é controlada basicamente pelas
condicdes dos Oceanos Pacifico e Atlan-
tico Tropicais, cujas varia¢des interanuais
sdo expressivas, principalmente na bacia
deste dltimo.

2.3.5.2-Como s&o Feitas as Previsdes Atualmente

A maioria dos estudos realizados na
literatura meteoroldgica que trataram o
aspecto prognostico de precipitacdo para
o Semi-Arido Nordestino e sua verifica-
¢ao, em geral, o abordaram considerando
a regido como sendo homogénea, carac-
terizando a mesma através de um indice
regional (Ward et al., 1991; Hastenrath e
Greischar, 1993). Entretanto, vale mencio-
nar que este tipo de caracterizacdo masca-
ra consideravelmente a distribuicdo intra-

regional da precipitacéo, o que pode levar
a classificacao errbnea de um determina-
do local, em um dado ano, relacionado
ao que foi realmente observado.

Como ja afirmado anteriormente,
a partir de 1985, a FUNCEME conjun-
tamente com o INPE vem monitorando
varios parametros (ventos, pressdo, TSM
e outros) sobre/nas bacias dos Ocea-
nos Pacifico e Atlantico Tropicais, que
servem como preditores para a quali-
dade da estacdo chuvosa (de fevereiro
a maio) do setor norte do Nordeste. A
partir de meados de 1995, até hoje, re-
sultados de modelagem numérica que
prognosticam a chuva sazonal na re-
gido passaram a fazer parte desse con-
junto de preditores. Este método de pre-
visdo, chamado conceitual, tem como
base uma avaliacdo da configuracéo de
todos esses parametros, principalmente
durante os meses que antecedem a es-
tagdo chuvosa.

Nesta avaliacdo conceitual tam-
bém sdo analisados outros itens, como:
posicionamento da Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), e resultados
disponiveis de modelos estatisticos de
progndstico de precipitacdo para a re-
gido semi-arida. Por analogia, a preci-
pitacdo observada em anos anteriores,
dependendo da configuragdo ou da
caracteristica de cada parametro, € in-
ferida uma tendéncia de como o perio-
do chuvoso a ser prognosticado devera
estar classificado ap6s o més de maio,
por exemplo, em uma das categorias de
anos: Muito Seco (MS), Seco (S), Nor-
mal (N), Chuvoso (C) ou Muito Chuvoso
(MC). Vale mencionar que nesta meto-
dologia de previsdo nao se tem condi-
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cOes de prever a distribuicdo temporal e
espacial da precipitagdo intra-sazonal-
mente, ao longo do setor norte do NEB.

Relacionado a aplicabilidade de
prognosticos sazonais de precipitagdo
pluviométrica, segundo NOAA-OGP
(1999), existem duas principais opcdes
para produzir uma previsao climatica de
consenso. A primeira é deterministica,
levando-se em consideragdo um peso
médio de todos os prognésticos utiliza-
dos, por exemplo, uma previsdo para
“chuva acima da normal para o periodo
de fevereiro a maio/98”.

Em termos praticos, esta previsao é
facil de ser entendida, mas ndo atende
as necessidades de todas as possibilida-
des que podem ocorrer dentro da natu-
reza caotica da variabilidade do sistema
climatico. Outra op¢do € uma previsdo
probabilistica, com base em uma distri-
buicédo de probabilidade onde a confian-
ca da informagdo é incorporada dentro
da previsao. Entretanto, em alguns casos,
dependendo da forma de divulgacdo da
previsdo, essa pode vir a ter a mesma
conotacdo de uma previsdo determinis-
tica. Se em uma previsdo, por exemplo,
ha 60% de probabilidade de ocorrer um
guadro de chuva abaixo do normal, essa,
porém, ignora o fato de que em um dado
ano ou lugar condi¢bes umidas (chuvo-
sas) poderao vir a ocorrer.

Mais recentemente, alguns estudos
tém alcancado previsdo climatoldgica sa-
zonal, considerando a variabilidade plu-
viométrica intra-regional do setor norte
do Nordeste usando as mais diferentes
técnicas estatisticas (Repelli et al., 1996;
Azevedo et al., 1998; Xavier et al. 1999;
Sansigolo; 1999).

2.3.5.3-Perpectivas Futuras da Previsdo de Chuva

A aplicacdo dos resultados advindos
da previsao climética tem exigido o desen-
volvimento de técnicas ou métodos que
aprimorem o prognaostico de variaveis nas
escalas temporal e espacial. Nas ultimas
duas décadas ocorreu uma significativa
evolucdo dos estudos acerca do entendi-
mento dos processos fisicos que interferem
na distribuicdo de chuva, principalmente
nas areas tropicais do globo.

Devido as limitacbes da previsao
climatica numérica de grande escala,
nos ultimos anos, em alguns institutos
nacionais e internacionais de meteoro-
logia, grupos de pesquisa passaram a
testar a chamada técnica de “Downs-
caling”. Essa técnica consiste, basica-
mente, no aninhamento dos resultados
de uma modelagem de grande escala
servindo de entrada para alimentar um
modelo regional de &rea limitada, com
resolucdo da ordem de dezenas de qui-
I6metros (Dickinson et al. 1989; Giorgi e
Bates, 1989; Liu et al., 1994).

Simulac¢des aplicando essa técnica
tém sido executadas em algumas regides
do globo terrestre: Africa (Sun e Graham,
2001), Regido de Moncgbes Asiaticas e
Nordeste do Brasil (regido semi-arida). Os
resultados desses estudos foram promisso-
res, revelando que a técnica de “Downsca-
ling”, nessas areas, foi capaz de capturar a
assinatura da distribuicdo espacial e tem-
poral da precipitacdo e o padrdo de cir-
culacdo atmosférica observados, cita-se 0
caso das Moncdes Asiaticas (Ji e Vernekar,
1997). Segundo Giorgi (1990), os mode-
los regionais cujas grades incorporam me-
lhor resolucéo de topografia, ndo implicita
na modelagem de grande escala, tendem
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a representar melhor os efeitos da orogra-
fia na distribuicdo de chuva intra-regional
da area de interesse.

Mais especificamente para a Regido
Nordeste do Brasil, Nobre et al. (2001) fi-
zeram um estudo da técnica de “Downs-
caling” com a simulacao de trés membros
aninhando um GCM (ECHAM 3, Max Plank
Institute), a um modelo regional (Modelo
Regional Espectral desenvolvido no Natio-
nal Center for Environmental Prediction),
com trés diferentes condic¢des iniciais para
o periodo de fevereiro a maio de 1999. As
simulacOes foram feitas utilizando-se duas
grades para o MRE, uma de 80 km e outra
menor, de 20 km, sendo que os resultados
prognosticados na grade de 80 km foram
usados como dado de entrada a cada seis
horas para a grade de 20 km.

Seus resultados mostraram que 0
modelo regional com 80 km de resolu-
¢cao obteve melhor performance do que o
modelo de grande escala, reduzindo seus
erros sazonais e quadraticos para uma
area sobre o Nordeste do Brasil. Essa ca-
racteristica também foi observada quando
comparados os resultados obtidos com
80 km em relacdo ao de 20 km. Com
a resolucdo de 20 km, o MRE mostrou
um incremento da chuva nas areas de to-
pografias mais elevadas, ndo consistente
com a realidade, indicando possiveis pro-
blemas na parametrizacdo da conveccao
utilizada. Outro resultado interessante foi
uma melhor previsdo da posi¢cdo e da
largura da ZCIT sobre o Atlantico Tropi-
cal, feita pelo MRE de 80 km em relacao
ao GCM. Nobre et al. (2001) mostraram
também que os resultados do MRE com
80 km apresentam a possibilidade da
previsdo da frequéncia de distribuicdo de

dias secos e chuvosos dentro da quadra
chuvosa do setor norte do Nordeste (peri-
odo de fevereiro a maio).

A FUNCEME, em convénio com o
International Research Institute for Clima-
te Prediction (IRI), da Universidade de Co-
lumbia (EUA), instalou uma versdo de um
modelo regional - versdo hidrostatica do
MRE do NCEP (Juang e Kanamitsu, 1994).
Esse modelo esta em fase de avaliagdes,
fazendo previsbes de precipitacdo para
uma area de 60 km por 60 km, e seus
resultados futuramente poderdo melhorar
substancialmente a previsdo espacial, e
possivelmente temporal, da precipitacao
no Estado do Cearéa e na Regido Nordeste,
podendo também servir de base a estudos
de previséo hidroldgica.

2.4- A HIDROGEOLOGIA DO ESTADO DO CEARA
2.4.1 -Introducéo

A Secretaria dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (SRH), objetivando
otimizar o aproveitamento dos recursos
hidricos, editou ha alguns anos atras o
Plano Estadual de Recursos Hidricos (PLA-
NERH, 1992). Sem descontinuidades, o
governo do Estado vem, nos ultimos doze
anos, desenvolvendo programas, organi-
zando e executando projetos integrados e
as vezes interligados, transferindo a agua,
quando necessario, para outra bacia ou
regido onde 0s reservatorios necessitam
de aportes complementares.

O planejamento é um procedimen-
to insubstituivel e essencial para que se
obtenha maior eficiéncia também no su-
primento de agua as comunidades. Nos
dias atuais, sob um ritmo acelerado de
inovacdes tecnoldgicas e de ajustamento
socioecondmico, o planejamento, neces-
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A AGUA SUBTERRANEA NO NORDESTE DO BRASIL: ALGUNS ASPECTOS RELEVANTES

O Brasil apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico
de seus aquiferos e do seu atual estagio de explotacdo. Os estudos regionais sdo
escassos e encontram-se defasados. Mais recentemente, a identificacdo de aquife-
ros contaminados tem estimulado o desenvolvimento de estudos mais detalhados em
areas freqlientemente pequenas. E imperativo ampliar o conhecimento a respeito das
recargas e limites de explotacéo sustentavel dos aquiferos, além das a¢gfes necessarias
com vistas a protecdo dos mesmos, para subsidiar o desenvolvimento de metodolo-
gias adequadas de gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Em termos de ocorréncia e utilizacdo das aguas subterraneas, por exemplo, a
Provincia Hidrogeoldgica Escudo Oriental do Nordeste - onde esta localizada a re-
gido semi-arida - tem pequena disponibilidade hidrica, devido a formacao de rochas
cristalinas. E freqiiente observar teor elevado de sais nas aguas desta regido, que
restringe ou impossibilita seu uso. Na Provincia Hidrogeoldgica Costeira, 0s sistemas
aquiferos Dunas e Barreiras sdo utilizados para abastecimento humano nos estados
do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte. O aquifero Acu é intensamente explotado
para atender ao abastecimento publico, industrial e em projetos de irrigacao (fruticul-
tura) na regido de Mossor6 (RN). O aquifero Beberibe é explotado na Regido Metro-
politana de Recife, através de 2.000 pocos que atendem condominios residenciais,
hospitais e escolas. O crescimento desordenado do nimero de pocos tem provocado
significativos rebaixamentos do nivel de agua e problemas de intrusdo salina em Boa
Viagem, em Recife.

Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente / Agéncia Na-
cional de Aguas. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Documento Base de Referén-
cia, Minuta, Reviséo 01, abril/2003.

sariamente, devera ser dinamico e atento
as novas demandas sociais.

No Estado do Ceara, a forte varia-
¢ao dos regimes pluviométricos vem pro-
vocando, a cada trés ou quatro anos, pe-
riodos onde deve-se conviver com drastica
escassez de agua.

As aguas subterraneas que correm
no Estado j& vém abastecendo centenas
de milhares de pessoas durante os doze
meses do ano, n&o sO para 0 seu consumo
mas para o desenvolvimento de atividades
produtivas, da agricultura irrigada, da pe-
cuéria e da industria.

Nas outras regides, a agua do sub-
solo, embora em menor escala, também
complementam as ofertas d’aguas super-
ficiais, proporcionadas pela rede de agu-
dagem existente nas diversas bacias hidro-
graficas.

Os depositos de agua subterranea
ndo estdo sujeitos ao fator hidrico mais
negativo do Ceara e do Nordeste, ou seja,
a evaporacao, que se faz de modo conti-
nuo e sorrateiramente, alcangando valores
anuais da ordem de 2.300 mm.

As reservas de agua do subsolo es-
tdo acumuladas segundo os caprichos da
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natureza, nas ambiéncias geoldgicas. As-
sim, a otimizacdo do seu aproveitamento
requer a ordenacdo do conhecimento hi-
drogeoldgico e a préatica de planejamento
dinamico, tanto quanto requerem as aguas
superficiais.

Pelo fato das aguas superficiais serem
visiveis, muitos imaginam que os rios, bar-
ragens e lagos devem ser a maior fonte de
atendimento das necessidades do homem.
Na verdade, um pouco mais de 97% da
agua doce disponivel na Terra encontra-se
no subsolo. Segundo estimativas da UNES-
CO, no periodo de 1970-1995 foram per-
furados no mundo cerca de 300 milhdes de
pocos. Essas obras fornecem agua subterra-
nea para o abastecimento de mais de 50%
da populacdo do Planeta e para a irrigacédo
de, aproximadamente, 90 milhdes de hec-
tares (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

2.4.2 -Caracterizacdo Geoldgica do Ceara

O Estado do Ceara tem 75% de
sua superficie representada por rochas de
embasamento cristalino centradas no terri-
torio (ver Mapa 2.3 apresentado anterior-
mente). Elas sdo capeadas por delgada
camada de solo sem dimensdes e porosi-
dade que lhes permitem absorver os 700
mm de precipitacdo média anual. Assim,
as chuvas superiores a 40 mm e de gran-
de intensidade geram fortes deflivios que
fluem para os mananciais superficiais (rios,
lagoas, acudes e etc.) ou para o Oceano
Atlantico.

Bordejando as fronteiras estaduais,
ao leste tém-se os sedimentos que formam
a bacia Potiguar, mais conhecida como
Chapada do Apodi; ao sul estdo os sedi-
mentos que compdem a bacia sedimentar
do Araripe; ao oeste tém-se 0s sedimentos

da bacia do Parnaiba, formadores da Ser-
ra da Ibiapaba; e ao norte estdo posicio-
nados os sedimentos costeiros da Forma-
cao Barreira. Além dessas areas, ocorrem,
na regido de Iguatu, sedimentos de bacias
interiores que se enquadram na Formacao
Rio do Peixe.

2.4.2.1 - Bacias Sedimentares

Em virtude das informacgfes geoldgi-
cas disponiveis sobre as bacias sedimenta-
res do Ceara serem de graus diferenciados
de detalhe, suas caracterizacbes apresen-
tam niveis de informacdo também hetero-
géneas.

Bacia Sedimentar do Araripe

A seqléncia lito-estratigrafica adota-
da, a partir do estudo de PONTE (1992),
da base para o topo e sintetizada pelo geo-
logo Waldir Duarte Costa, conforme pode-
se observar na Figura 2.18, é a seguinte:

a) Formacao Mauriti

Sequéncia monoétona de arenitos
claros, quartzosos e/ou feldspaticos, de
granulagdo média a grosseira, com graos
subangulares, mal selecionados, geral-
mente silicificados. Gradam decrescente-
mente em direcao ao topo, terminando em
siltitos e arenitos finos.

b) Formacéo Brejo Santo

E constituida na base por uma al-
terndncia bem estratificada de arenitos
finos, siltitos e argilitos vermelhos, conten-
do, localmente, intercalagbes de arenitos
vermelhos. No topo, ocorrem argilitos e
folhelhos vermelhos ou marrons escuros
estratificados e esporadicos leitos de fo-
Ihelhos verdes.

¢) Formag&o Missao Velha

Compde-se de arenitos grosseiros,
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mal selecionados, de coloracdo esbran-
quicada ou amarelada, mostrando estrati-
ficacdo cruzada e leitos conglomeraticos.

d) Formacdo Abaiara

E composta por alternancias bem
estratificadas de arenitos micaceos cinza,
amarelos ou avermelhados, predominan-
temente finos, argilosos e semifriaveis,
com siltitos, argilitos e folhelhos de cores
variegadas.

e) Formacéo Rio da Batateira

A sequéncia inicia-se por bancos
de arenitos fluviais médios a grosseiros,
gradando ascendentemente para arenitos
médios a finos, siltitos argilosos bem estra-
tificados e encerra-se com uma secao de
folhelhos negros, organicos, fossiliferos.

f) Formacéo Santana

O Membro Crato, na sec¢éo inferior
da sequéncia compreende (da base para

© v v

o topo) folhelhos cinza, castanhos, calcife-
ros, laminados e calcarios micriticos cinza-
claro a creme, argilosos e finamente lami-
nados; o Membro Ipubi repousa sobre a
unidade anterior em contato normal e gra-
dacional; é constituido predominantemen-
te por bancos estratiformes de gipsita, e
contém, de forma subordinada, intercala-
¢oes de folhelhos cinza e verdes; na parte
superior vem o Membro Romualdo, cons-
tituido por folhelhos e margas fossiliferas
cinza - esverdeado, com intercalacfes de
calcarios e lentes de arenitos friaveis.

g) Formag&o Arajara

Composta por siltitos, argilitos, are-
nitos finos argilosos e/ou caulinicos, bem
estratificados e de coloragéo variegada.

h) Formacéo Exu

E constituida por uma seqiiéncia mo-
notona de arenitos vermelhos friaveis, argi-

v v ®)
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Formagao Brejo Santo

Embasamento cristalino

FIGURA 2.18 - Desenho esquematico da infiltracdo da &gua precipitada na Chapada do Araripe (esquema sem

escala ).
FONTE: DNPM, Waldir Duarte Costa (1996);
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losos, em geral caulinicos, de granulome-
tria variavel, contendo, o mais das vezes,
leitos intercalados de arenitos grosseiros a
conglomeraticos.

Bacia Sedimentar Potiguar

A leste, nos limites com o Rio Grande
do Norte, o Grupo Apodi engloba, com
destaque, as formacdes Jandaira e Acu.

Segundo os gedlogos do 10° Distrito
do DNPM, esta bacia sedimentar esta as-
sim empilhada:

a) Formacéo Acu

A Formagéao Agu, basal, é constituida
por arenitos intercalados com folhelhos e
siltitos, representando uma sedimentagao,
principalmente continental (fluvial), tornan-
do-se transicional no topo, o que registra
o afogamento da bacia, com sedimenta-
¢cao numa extensa planicie costeira de bai-
xa energia.

b) Formacao Jandaira

A Formagédo Jandaira ocorre sobre-
posta & anterior. E composta por calca-
rios carsticos, calcilutitos bioclasticos,
calcarenitos e calcilutitos com bird eyes,
apresentando cores creme e cinza, com
intercalacdes de argilitos, gipsita e ban-
das ricamente fossiliferas (moluscos, al-
gas verdes, briozoarios e equindides).
Trata-se de sedimentacdo de planicie de
maré e marinha rasa. Os diques basicos
terciarios sdo representados por diabasios
e microsienogabros.

¢) Formagé&o Barreiras

A Formacao Barreiras, de idade ter-
ciaria, recobre em discordancia tanto o
embasamento cristalino quanto as lito-
logias do Grupo Apodi. E formada por
depdsitos clasticos, pouco consolidados,
constituidos por argilitos variegados e are-

nitos avermelhados, com niveis caulinicos
e conglomeraticos. Via de regra, apresen-
ta aspecto macico, podendo, entretanto,
apresentar discreta estratificacdo. Esta
formacao esta relacionada a sistemas de
leque aluvial e fluvial.

As coberturas tércio-quaternarias,
denominadas por Braga et al. (1977) da
Formagédo Faceira, sdo formadas por de-
poésitos dentriticos semi a inconsolidados,
com niveis conglomeraticos basais, aver-
melhados, contendo seixos bem arredon-
dados de quartzo (dominante) e rochas
cristalinas e siltitos, argilitos e arenitos
associados. No contato entre o conglo-
merado e o cristalino ocorre um horizonte
lateritico. No topo da sequéncia observa-
se um horizonte predominantemente are-
noso, inconsolidado, de granulacdo fina
a média, cor avermelhada e composicao
areno-siltosa.

Os depdsitos quaternarios estao re-
presentados pelas paleodunas, dunas re-
centes ou moveis e depadsitos aluviais.

Bacia Sedimentar Parnaiba (Ibiapaba)

Nos quadrantes NW-SW dominam
os sedimentos da Chapada da Ibiapaba
ou Grupo Serra Grande, de idade siluro-
devoniana, composto por arenitos grossei-
ros e conglomeraticos, e conglomerados
na base com dominéncia de arenitos finos
no topo, exibindo estratificacdo cruzada e
irregular, com forte vocacao para armaze-
namento de agua subterranea.

A faixa de ocorréncia dessa bacia se-
dimentar no Estado do Ceara estende-se
por cerca de 350 km na direcdo norte
sul, na zona fronteirica com o Estado do
Piaui. A metade setentrional apresenta-se,
no Ceara, com 40 km de largura, apro-
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ximadamente, na direcdo este-oeste, e a
metade meridional que ocorre também no
Estado do Ceara situa-se com pequenas
larguras, por volta de 8 km.

Entre as cidades de Ararenda e Novo
Oriente sdo observadas coberturas sedi-
mentares argilo-arenosas, de cotas bem
inferiores as do topo da Serra da Ibiapaba.
Por serem planas, séo bastante exploradas
em atividades agricolas mecanizadas.

Nos perfis litologicos dos pocgos tubu-
lares construidos nesse pacote sedimentar
observam-se niveis argilosos. Nas cama-
das desse arenito sdo encontradas fraturas
e, menos freqlientemente, pequenas ca-
vernas com boa producdo de 4gua.

No trecho mais ao sul desse paco-
te sedimentar foram encontrados niveis de
basalto que ndo devem ser confundidos
com as rochas do embasamento. Abaixo
dessas rochas vulcanicas basicas pode-se
repetir a presencga dos arenitos do Grupo
Serra Grande.

Bacia Sedimentar do Iguatu

A geologia do Estado do Ceara apre-
senta, na regido de Iguatu, varias manchas
de sedimentos, reconhecidas como peque-
nas bacias interiores.

As rochas sedimentares que com-
pdem essas bacias estdo assentadas sobre
0 cambriano e constituem depdsitos de
agua subterranea de boa qualidade. Ain-
da ndo foram realizados, porém, estudos
hidrogeoldgicos sobre elas.

Os geodlogos do 10° Distrito do
DNPM apresentaram, no ano 2000, no
documento Distritos Mineiros do Estado do
Ceara, bem ordenada sintese da geologia,
da qual foram compiladas as informacdes
geoldgicas sobre os sedimentos cretaceos

e 0s que sobre eles se depositaram nessa
pequena bacia interior.

O cretaceo é representado pelo Gru-
po do Peixe que aflora na bacia do Iguatu,
a NE de Quixel6 e a W de Lima Campos,
composto pelas seguintes:

a) Formacao Antenor Navarro

A Formagao Antenor Navarro: é com-
posta de arenitos finos a grosseiros e con-
glomeraticos com estratificagdo cruzada,
conglome-rados e brechas, intercalacdes
de siltitos, folhelhos e margas subordina-
das, as vezes fossiliferos, com ocasionais
lentes milimétricas de aragonita.

b) Formacéo Souza

A Formacgéo Souza aflora na maior
parte da bacia do Iguatu. E constituida
por siltitos argilosos, ou néo, de cor roxo,
vermelho-escuro, marrom-escuro e esver-
deado, com cimento calcifero, folhelhos,
arenitos finos a muito finos, calcarios e
margas.

c) Formacé&o Piranhas

A Formacao Piranhas ocorre a NE
de Quixeld a W de Lima Campos. E
composta de arenitos finos (na base) a
grosseiros e conglomeréticos (no topo);
arenitos liticos e quartzosos, arc6seos,
subarcdseos e grauvacas, leitos delga-
dos de siltitos roxos, calciferos e micace-
os e de folhelhos.

d) Formagdo Souza

A Formagao Moura, do Tércio-Qua-
ternario, ocorre na bacia do Iguatu. E
composta de conglomerado polimitico (na
base) de matriz arenosa, granulagéo gros-
sa, fracamente diagenizada, mal selecio-
nada e pobremente cimenta por material
siltico-arenoso de coloragdo que varia de
vermelho a creme; areias de granulagéo

056



variavel de cores avermelhadas e amare-
ladas e siltitos vermelhos.

O Quaternario é representado pelos
sedimentos aluviais que ocorrem ao longo
dos rios Jaguaribe, Salgado, dos Bastides
e dos seus tributarios. Esses aluvides sao
importantes, dada sua pela sua ampla dis-
tribuicdo e franca capacidade de acumu-
lacdo de agua, e por possibilitar atividade
de extracdo de areia.

Bacias Sedimentares Costeiras

A visualizacdo da geomorfologia
possibilita a concep¢éo das primeiras fei-
¢Oes geoldgicas de uma area. Assim, sao
indicados 0s compartimentos de relevo
gue ocorrem nas regibes das faixas cos-
teiras do Ceara.

a) Planicie Litoranea

Abrange as praias, dunas e man-
gues. Corresponde a terrenos do holoce-
no, com relevo dominantemente plano e
suave. Pequenas dunas moveis ocorrem e
muitas dunas fixas estdo presentes, gracas
a protecdo da cobertura vegetal nativa.

b) Planicie Fluvial

Compreende as varzeas das depo-
si¢cBes fluviais ao longo do rio Acarau e
pequena parcela em trechos do rio Araca-
ti-Mirim.

¢) Tabuleiros Pré-litoraneos

Posicionam-se proximos ao litoral, com
relevo de topografia plana, constituidos por
sedimentos da Formacé&o Barreiras.

Uma superficie de aplainamento foi
formada por processos de pediplanacéo
sob condicdes de clima semi-arido. Aqui
predominam solos litolégicos e planosol
de relevo plano. Todas essas feicOes apre-
sentam valiosa capacidade de acumula-

¢ao de agua de chuvas, cuja precipitacao
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média anual varia de 900 a 1.200 mm.

Na faixa norte das bacias costeiras,
estdo presentes rochas mais antigas que
possibilitam outras informagbes sobre a
geologia da area.

As diversas unidades litologicas que
constituem o Grupo Jaibaras, de idade Eo-
cambriano, exibem um condicionamento
geotectonico unico e bem definido, sempre
associado a estruturas de afundamento. A
area de ocorréncia mais importante cor-
responde ao denominado graben Jaibaras,
ampla fossa tectnica que se estende desde
a escarpa da Ibiapaba, ao longo do linea-
mento Sobral-Pedro Il, até proximo a cidade
de Morrinhos (Costa op. cit., 1973).

As ocorréncias litol6gicas desse gru-
po sdo bastante restritas geograficamen-
te. Estratigraficamente fazem-se presentes
apenas atravées das formacdes Massapé é
Pacuja. A Formacao Massapé € constituida
de conglomerados brechoides polimiticos.
A Formacao Pacuja acha-se representada
por arenito arcosiano, mecaceo.

Acima desse grupo encontra-se 0
Serra Grande. A area de ocorréncia da
Formacao Ipu esta no graben que ocupa
a faixa central ao sul de Itarema. Litolo-
gicamente, esta unidade é constituida por
arenitos grosseiros, mostrando diaclasa-
mento, estratificacdo cruzada e grande
variacdo da atitude em locais préximos as
zonas de falhas.

Sedimentos Aluviais

O territorio cearense, em termos de
rede de drenagem, pode ser repartido e
visualizado em onze regides hidrograficas.

Nos rios principais encontram-se
os aluvides com seus depositos de aguas
subterraneas, os quais foram indutores,
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especialmente nos séculos XVIII e XIX, da
formacé&o de vilas e cidades, em torno das
guais se desenvolviam as atividades pecu-
arias e agricolas de subsisténcia, gracas as
aguas armazenadas nos aluvides, protegi-
das da elevada evaporacéo sertaneja, que
é da ordem de 2.300 mm/ano.

Embora ndo se disponha dos para-
metros de extensdes e espessuras dos alu-
vides, responsaveis pela acumulacdo de
agua, a vasta rede de drenagem do terri-
torio do Estado, ao longo da qual locali-
zam-se estes solos, é desejavel que se ca-
racterize adequadamente sua capacidade
de explotagéo.

E conservadora a estimativa de que
2.000 kmz seja a superficie total dos aluvi-
des na regido do embasamento cristalino
no Ceara.

O assoreamento milenar promoveu
a formacao desses depdsitos sedimentares
aplainando os baixios, pelo transporte de
argilas, silte, areia e cascalho grosseiro,
este, quando o fluxo d’agua ocorria com
elevada energia.

Esses pacotes sedimentares apresen-
tam dimensdes variadas e 0s niveis de areia
e cascalho néo se distribuem por igual, ob-
servando-os transversal ou longitudinalmen-
te em relacéo a direcéo do talvegue.

Conhecidos também como terrenos
de croa, ja foram encontrados aluvides
com espessura de até 28 metros.

2.4.2.2 - Embasamento Cristalino

Em termos regionais, o embasa-
mento do Ceara deve ser enquadrado
nas denominadas Regides de Dobramen-
tos Brasilianos, conforme Ferreira (1972),
compreendendo areas cratbnicas antigas
rejuvenescidas, ao lado de areas dobra-

das neste ciclo, estruturadas em blocos li-
mitados por falhas transcorrentes.

A litologia é representada por uma
sequéncia gnaissico-migmatitica e por ro-
chas milonitizadas e ultra-milonitizadas.
As rochas do pré-cambriano apresentam
foliacdo com direcao preferencial NE-SW,
e mergulhos que variam de 40° a 60° SE,
tendendo a subvertical quando proximas
as falhas transcorrentes. Em termos litol6-
gicos, as rochas do pré-cambriano, sem
consideracdes cronologicas, podem ser
representadas por uma sequéncia gnaissi-
co-migmatitica e por rochas milomitizadas
em graus diferenciados.

Estudos petrogréafico-mineral6gicos
permitem indicar que 0S processos tec-
tonicos afetaram bastante as rochas ori-
ginais. Os gnaisses e migmatiticos, de
coloracao cinza-claro a escuro, revelam
contatos de natureza falhada com as ro-
chas milonitizadas.

Quanto ao condicionamento estru-
tural, o gedlogo J.R. Lima Verde Leal enfo-
ca 0s aspectos estruturais e tecténicos e o0
armazenamento da agua subterranea no
embasamento cristalino, isto €, em aqui-
fero fissural.

“No Estado do Ceara, onde as ro-
chas cristalinas recobrem 75% do territ6-
rio, as estruturas geologicas sdo de capital
importancia no condicionamento da agua
subterranea.

Por serem as rochas cristalinas im-
permedveis, as aguas subterraneas perco-
lam e se concentram apenas ao longo das
fraturas desenvolvidas nestas rochas.

Como esse condicionamento é rela-
tivamente restrito, no caso da agua sub-
terranea, ele deve ser estudado com deta-
lhes, em cada area especifica.

058



2-BASE FiSICA

059

Os grandes condicionantes estrutu-
rais da agua subterranea e, de minérios
em geral, sdo, a principio, as fraturas de
tenséo e alivio de tensdo. Durante a com-
pressdo ha tendéncia a criacdo de espacos
em planos paralelos a esta compress&o. E
como se comprimisse um livro pelas late-
rais. Espacos abertos logo apareceriam
entre as folhas.

No caso do alivio de tensdo, todas
as vezes que um corpo plastico tem uma
tensdo sobre ele aliviada, este tende a
se distender para adquirir a forma origi-
nal antes da compressao. Esse alivio de
tensdo vai gerar espacos abertos, pois
uma parte deste corpo foi definitivamen-
te achatada e ndo voltaria ao normal
(resiliéncia).

Quando as falhas transcorrentes tém
superficies irregulares, no deslocamento
de uma parte com relacao a outra, podem
ser gerados espacos vazios.

Durante as tectbnicas de distensao,
o diaclasamento e basculamento podem
formar espagos entre as rochas, mesmo
cristalinas, 0s quais podem armazenar
agua no seu interior.

Em resumo, a prospeccao de agua
subterranea em terrenos cristalinos,
como é o caso da maior parte do terri-
torio cearense, deve levar em conta as
peculiaridades estruturais do local pes-
quisado. Em principio, nenhum local es-
pecifico pode ser descartado sem um es-
tudo preliminar. S&o necessérios, entao,
mapas geoldgicos, fotografias aéreas e
analise estrutural de campo para se pro-
ceder a uma interpretacdo que possa le-
var a descoberta dos condicionantes es-
truturais para armazenamento da agua
subterranea”.

A existéncia, nas proximidades da
area de pesquisa de agua, de camadas
espessas de solo com elevada pluviome-
tria (Serra de Baturité), de aluviBes es-
pessos saturados, de canais e de agudes
deve sinalizar ao pesquisador que essas
formas de concentracdo de agua favore-
cerdo a recarga das fissuras de qualquer
rocha dura.

2.4.3 -Terminologias e Conceitos
Considerando-se que no trato da
hidrogeologia necessita-se de linguagem
adequada, padronizada e, se possivel,
consensual, achou-se por bem adotar con-
ceitos terminoldgicos essenciais de modo
gue 0 processo de comunicagao possa ser
feito com razodavel eficiéncia. Os conceitos

a seguir apresentados vém sendo citados

pelo gedlogo Waldir Duarte Costa, desde

a publicac&o do Projeto ARIDAS (1995), e

sdo adotados neste trabalho.

- Aqguiferos: Sao volumes de agua que se
acumularam nos intersticios, nas caver-
nas e fissuras das estruturas geologicas.

- Reservas:

- Reservas Permanentes (Rp): Volu-
me hidrico acumulado no meio
aquifero, em funcéo da porosida-
de efetiva e do coeficiente de ar-
mazenamento, ndo variavel com
a flutuacédo sazonal da superficie
potenciométrica;

- Reservas Reguladoras ou Renovaveis
(Rn): Volume hidrico acumulado no
meio aquifero, em funcdo da po-
rosidade efetiva ou do coeficiente
de armazenamento e variavel anu-
almente em decorréncia dos apor-
tes sazonais de agua superficial,
do escoamento subterraneo e dos
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exutorios naturais ou artificiais;

- Reserva Exploravel (Re): Volume anu-
al que podera ser explotado do
aquifero sem que haja compro-
metimento irreversivel das reser-
vas permanentes, e que atenda
as condicdes de qualidade da
agua e de condicionamento téc-
nicos e econdmicos para a cons-
trucdo de pogos.

- Potencialidade: Volume hidrico que
pode ser utilizado anualmente,
incluindo, eventualmente, uma
parcela das reservas permanen-
tes, passiveis de serem explotadas,
com descarga constante, durante
determinado periodo de tempo.

- Disponibilidade:

- Disponibilidade  Virtual:  Parcela
maxima, possivel de ser aproveita-
da anualmente da potencialidade,
correspondendo a vazao anual
gue pode ser extraida do aquifero
ou do sistema aquifero, sem que
se produza um efeito indesejavel
de qualquer ordem;

- Disponibilidade Instalada: Volume
anual passivel de explotacéo atra-
vés das obras de captacao existen-
tes, baseado na vazdo méaxima de
explotacdo ou vazdo 6tima, com
regime de bombeamento de 24
horas diarias, durante todos os
dias do ano;

- Disponibilidade Efetiva: Volume anu-
al atualmente explotado nas obras
existentes.

2.4.4 - Aqtiiferos do Ceara
2.4.4.1 - Tipos de Aquiferos
Os aquiferos que ocorrem no Esta-

do do Ceara podem ser enquadrados nos
tipos:

- intersticiais;

- carstico-fissurais;

- fissurais

Dentre os intersticiais, ou porosos,
destacam-se 0s existentes em bacias se-
dimentares e os relacionados aos depo-
sitos recentes, de reduzidas espessuras e
potencialidades. Neste grupo podem ser
enquadrados os aluvides e as coberturas
sedimentares costeiras, as quais ocorrem
de maneira continua em toda a costa
nordestina.

Aquiferos de bacias sedimentares
sdo encontrados na regido sul do Estado
e nas zonas fronteiricas, a leste e a oeste.
Bacias sedimentares interiores ocorrem em
extensdes menores e, de forma desconti-
nua, na regido centro-sul do Estado, no
entorno do agude Oros.

Os aquiferos intersticiais rasos es-
tdo presentes de maneira descontinua
em manchas isoladas de reduzida es-
pessura, capeando indistintamente as
bacias sedimentares ou o embasamen-
to cristalino.

Depositos intersticiais em grandes
profundidades ja foram medianamente
caracterizados nas bacias sedimentares
do Apodi e do Araripe, mas, muitos, ainda
permanecem sem estudos hidrogeldgicos,
como nos sedimentos cretaceos da regiao
do Iguatu.

Os aqiferos carstico-fissurais sdo
encontrados na bacia Potiguar e, com me-
nor freqiiéncia, na Serra Grande e em zo-
nas com rochas carbonaticas.

Os aquiferos fissurais, representados
por rochas cristalinas ou calcarias fratura-
das, sdo 0s que abrangem a maior area
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de ocorréncia, cobrindo cerca de 75% do
territério cearense, apresentando-se com
baixa potencialidade e com aguas salini-
zadas em cerca de 70% dos pocos tubula-
res construidos.

E fundamental explicitar que o nivel
de conhecimento hidrogeoldgico do Esta-
do do Ceara é muito reduzido.

A Bacia Sedimentar do Araripe,

. entretanto, € uma importante excecéo,

gracas a decisdo e aos investimentos
aplicados pelo Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM) durante
um periodo de trés anos. Em 1996, foi
publicado o relatério final do Projeto de
Avaliacado Hidrogeoldgica da Bacia Se-
dimentar do Araripe.

O Governo do Estado do Ceara,
através do NUTEC, realizou na faixa cos-
teira, também como excecao, pesquisa hi-
drogeoldgica cujo relatério foi publicado
em 1984.

A Regido Metropolitana de Fortaleza
recebeu investimentos que possibilitaram
a elaboracdo de consistente relatorio de
pesquisa hidrogeoldgica.

Contemplando as areas de emba-
samento cristalino, a Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais (CPRM) con-
cluiu o mapeamento hidrogeoldgico das
folhas de Novo Oriente e de Iraucuba,
na escala 1:100.000. Deve-se lembrar
que o territério cearense abrange 66 fo-
Ihas nessa escala.

Segundo o nivel de conhecimento
atual, as regides podem ser apresentadas
em ordem decrescente: Regido do Araripe,
Regido do Apodi, Regido Costeira, Regido
Central de Embasamento Cristalino, Re-
gido da Ibiapaba e Regido de Sedimentos
em lguatu.

2.4.4.2- Aqtiiferos Intersticiais
A) Agiiferos da Bacia Sedimentar do Araripe

Segundo Waldir Duarte Costa, con-
siderando a similitude de caracteristicas
hidrogeoldgicas, a imprecisdo na descri-
cao de grande parte dos perfis geolégicos
dos pocos perfurados e a pouca profun-
didade alcancada pelos pocos produtores
- méxima de 250 m, com média de 78
m - pode-se apresentar a seguinte divisao
hidrogeoldgica na bacia do Araripe:

- Sistema Aquifero Superior (forma-
coes Exu e Arajara): 320 m de es-
pessura.

- Aquiclude Santana: 180 m de es-
pessura.

- Sistema Aquifero Médio (formacdes
rio da Batateira, Abaiara e Misséo
Velha): 500 m de espessura.

- Aquiiclude Brejo Santo: 400m de
espessura.

- Sistema Aquifero Inferior (formac&o
Mauriti e parte basal da formacao
Brejo Santo): com 60 a 100 m de
espessura.

O Sistema Aquifero Superior, apesar
de possuir, em toda a area da Chapada
do Araripe (cerca de 7.500 km?), volume
de sedimentos da ordem de 1,8 trilhdo de
metros cuabicos, atua como reservatorio
com apenas 15% desse volume.

Sabe-se que as fontes, ou exutérios
naturais, ocorrem na cota 700 m e suas
vazOes totalizam um volume anual de
41,2 milhdes de metros cubicos ao ano
(IPEA, 1995).

As reservas permanentes do Sistema
Aquifero Superior foram calculadas em
10,2 bilhdes de metros cubicos, enquan-
to as reservas reguladoras ou disponibi-
lidades potenciais foram estimadas em
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100 milhdes de metros cubicos ao ano.
Quanto as disponibilidades virtuais, es-
tas sdo estimadas em 55,5 milhdes de
m3/ano. N&o se conhecem as disponi-
bilidades instaladas e efetivas por nao
existirem praticamente poc¢os nesse aqu-
ifero, em virtude da elevada profundida-
de dos niveis da agua, em geral superio-
res a 150 m.

O Sistema Aquifero Médio possui,
na sub-bacia de Feira Nova, volume total
de sedimentos da ordem de 400 bilhGes
de metros cubicos, com espessura média
de 210 m, enquanto na sub-bacia do Ca-
riri esse volume ultrapassa a 835 bilhdes
de metros cubicos, com espessura média
da ordem de 295 m. Nessa, existem qua-
tro grabens e trés horsts, numa area total
de 2.830 km2, proporcionando, em cada
estrutura elevada ou deprimida, diferen-
ciados volumes de sedimentos, desde 72
bilhdes de metros cubicos no horst de Bar-
balha, até 376 bilh6es de metros cubicos
no graben de Jenipapeiro.

Os principais parametros hidrauli-
cos calculados para esse sistema apresen-
taram os seguintes valores:

- vazdo de escoamento natural
(VEN): 109,7x106 m3/ano;

- taxa de infiltracdo média: 5,3% da
precipitacao;

- coeficiente de transmissividade:
de 3,0x10-4 a 8,0x10-3 m2/s (va-
lor mais representativo, 5,0x10-3
m2/s);

- coeficiente de permeabilidade:
5,0x10-5 m/s (valor mais repre-

sentativo);

- coeficiente de armazenamento (S):
2,0x10-4;

- gradientes  hidraulicos:  desde

6,25% (regido de Crato) até 0,36%
(na regido de Milagres-Mauriti);
- reservas permanentes: 83,7x109 ms;
- reservas reguladoras (disponi-
bilidade potencial): 112,0x106

ms3/ano;

- disponibilidade virtual: 72,0x106
m3/ano;

- disponibilidade instalada: 100,0x106
m3/ano;

- disponibilidade efetiva: 43,0x106 m3/

ano (59, 7% da disponibilidade virtual).

A qualidade das aguas desse sistema
aquifero € muito boa, apresentando média
de residuo seco (rs) de 232,5 mg/I, classi-
ficando-se como bicarbonatadas sodicas,
com CO3 > SO4 >Cl e Na > Ca > Mg
> K. Quanto a classificacdo de uso para
irrigacdo, apresentam 57,1% na classe
Cl - Sl, 38,1% na classe C2 - Sl e apenas
4,8% na classe C3 - Sl; por regido. O mu-
nicipio de Crato possui as melhores aguas,
com media de residuos secos de 166,0
mg/l. Em Abaiara, os resultados sdo mais
elevados em residuos secos com média de
401,0 mg/I.

O Sistema Aquifero Inferior possui,
na zona de confinamento, uma area de
2.830 km?, ocupando volume de 186 bi-
Ihdes de metros cubicos, com uma espes-
sura média da ordem de 66 m. Na area de
recarga, em que o sistema ocorre de for-
ma livre, a superficie € de 600 km2, com
espessura média de 100 m e volume de
sedimentos de 60 bilhGes de metros cubi-
cos. Assim, o volume total de sedimentos
do sistema aquifero inferior é da ordem de
246 bilhdes de metros cubicos.

Os principais parametros hidraulicos
calculados para esse sistema apresentam
0s seguintes valores:
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- vazdo de escoamento natural
(VEN): 14,5x106 m3/ano

- taxa de infiltracdo média: 1,9% da
precipitacdo

- coeficiente de transmissividade:
3,0x10-4 m2/s (valor mais repre-
sentativo)

- coeficiente de permeabilidade:
4,0x10-6 m/s (valor mais repre-
sentativo)

- coeficiente de armazenamento (S):
1,0x10-5

- porosidade efetiva: 0,02

- gradientes hidraulicos: desde 3,3%
(Juazeiro do Norte-Missdo Velha)
até 0,43% (Milagres-Mauriti)

- reservas permanentes: 4,9x109
m3/ano

- reservas reguladoras (disponi-
bilidade potencial): 17,5x106

m3/ano

- disponibilidade virtual: 7,5x106
m3/ano

- disponibilidade instalada: 20,0x106
m?3/ano

- disponibilidade efetiva: 3,7x106
m3/ano (48,6% da disponibilida-
de virtual).

As aguas do Sistema Aquifero In-
ferior séo tdo boas quanto as do Sistema
Aquifero Médio, com residuo seco médio
de 201,12 mg/l, sendo maximo na re-
gido de Mauriti, com média de 208,43
mg/l, e minimo na regido de Barro, com
residuo seco médio de 162,50 mg/I;
sdo também do tipo bicarbonatada sédi-
ca, apresentando as seguintes relagdes:
CO3 > SO4=>Cl e Na > Mg > Ca >
K. Quanto a classificacdo para irriga-
cao, apresentam 63,1% na classe CI-SI
e 36,9% na classe C2 - Sl.

Segundo o gedlogo Waldir Duarte
Costa a disponibilidade virtual (quanto
se dispOe realmente para ser explotado)
dos diversos aquiferos da Bacia Sedi-
mentar do Araripe € de 409 milh&es de
m3/ano.

A SRH despendeu grande esfor¢o a
fim de aprimorar os procedimentos meto-
dolégicos para os projetos de pesquisa hi-
drogeoldgica de monitoramento e de ges-
tdo dos recursos hidricos subterraneos.

Com o incremento de suas ativi-
dades no setor de aguas subterraneas,
nos sedimentos da Regido do Cariri, a
SOHIDRA construiu desessete po¢os nos
municipios de Brejo Santo e Mauriti, com
diametro de revestimento de oito pole-
gadas. As principais caracteristicas des-
ses po¢os sao:

- Profundidade média......... 136m
- Vazao média ................ 60 m3/h
- Nivel dindmico .......c.......... 52m

As aguas deste conjunto de pocos
foram analisadas e os solidos totais foram
medidos. Apresentaram valores entre 66
ppm a 324 ppm, o que revela aguas de
excelente qualidade.

Os trés pocos pioneiros, constru-
idos sobre a Chapada do Araripe, nos
municipios de Santana do Cariri e do
Araripe, apresentaram no conjunto a va-
zao de 470 m3/h. Adicionando-se a va-
zdo do poco construido na baixada, ao
sul de Santana do Cariri, este valor se
eleva para 620 m3/h.

A Figura 2.19 apresenta algumas in-
formacdes relevantes sobre este aquifero,
extraidas do Atlas dos Recursos Hidricos
Subterraneos do Ceara (CPRM, 1999), e
cedidas pela CPRM a SRH (Oficina de Tra-
balho, 2001).
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Figura 2.19 - Chapada do Araripe
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B) AqUiiferos da Bacia Sedimentar do Apodi

Esta bacia sedimentar, formadora da
Chapada do Apodi, possui, no Estado do
Ceara, superficie da ordem de 3.000 kmz.
Neste contexto geoldgico estdo comparti-
mentados os aquiferos relativos a forma-
¢ao Barreiras, que ocorre na zona norte,
fazendo a transicdo da Chapada com o0s
sedimentos costeiros e as formagdes Jan-
daira e Agu.

As caracteristicas hidrogeoldgicas
gerais dos sistemas aquiferos, segundo
José Pompeu dos Santos (2000), séo des-
critas a seqguir:

B.1) Agiiifero Jandaira
E formado tipicamente por dep0si-
tos carsticos. Aflora na maior parte da ba-
cia sedimentar apresentando as seguintes
caracteristicas:
- Espessura: 1 a 200 m
- Transmissividade: 1,0 a 45,0 m2/h
- Coeficiente de armazenamento (S):
1,0x10-2 a 15,0x10-2
- Profundidade dos pocos: 60 a 150 m
- Vazdo esperada dos pocos nas zonas
carsticas: 10 a 200 m3/h.
- Salinidade da agua: 1800 = 120 mg/I.

As &guas subterraneas do aquifero

Jandaira sdo, em geral, do tipo bicarbo-

natadas calcicas, ndo apresentando, a
grosso modo, perigo de sodio. Os estudos
do IPT/SP mostraram que 75% das aguas
do Jandaira se enquadram nas classes C3
S1 e C4 S2. No tocante a utilizagdo das
aguas do Jandaira para irrigacdo, dois
problemas requerem atencao:

a) deposicao de carbonato de célcio
nas tubulacGes e nos bicos dos asperso-
res, diminuindo a eficiéncia do sistema de
irrigacao;

B) o uso prolongado da agua bicar-
bonatada em solos derivados de calcario
pode provocar a precipitacdo do CaCO3
no solo, alterando suas caracteristicas fi-
sicas.

B.2) Aquiifero Acu

Sotoposto ao calcario Jandaira, o
arenito Acu ocorre também aflorando nas
bordas sul e leste da bacia Potiguar.

- Espessura: 10 a 200 m

- Transmissividade (T): 1,0 a 15,0 m?/h

- Coeficiente de armazenamento (S):
2,0x10-4

- Profundidade dos pocos: 250 a 800 na
area da chapada; na area de aflora-
mento no Vale do Jaguaribe a espessura
maxima esperada € da ordem de 100 a
150 m

Tabela 2.2 - Sistemas Aquiferos da Bacia Sedimentar do Araripe

PARAMETROS
QUANTITATIVOS SUPERIOR
Reserva permanente (m?) 10,2x10°
Reserva reguladora (m3*ano) 100,0x10°
Disponibilidade virtual (m*ano) 55,5 x10°
Disponibilidade efetiva (m*/ano) 43,0 x10°(1)

SISTEMAS AQUIFEROS

MEDIO INFERIOR TOTAL
83,7x10° 4,9x10° 98,8x10°
112,0 x10° 17,5 x10° 229,5 x10°
333,9 x10° 19,6 x10° 409,0 x10°
40,0 x10° 3.7 x10° 86,7 x10°

FONTE: Francisco Paula Pessoa de Andrade (SRH, 2002) Nota: (1) Foram considerados os volumes que jorram de todas as fontes
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- Producédo méaxima esperada dos pogos:
100 m3/h

- Salinidade da agua: 840 = 105 mg/I.

- Adequabilidade da agua para irrigacao:
65% das aguas do arenito Acu enqua-
dram-se nas classes C2 S1 e C3 S1.

Desde 1967, a agua subterranea da
bacia Potiguar ja vem sendo explotada, es-
pecialmente a do arenito Agu.

Vale destacar o aproveitamento dos
depositos cérsticos da Formacao Jandaira,
muito intensificado nos Ultimos trés anos.
Infelizmente, a captacdo da agua destes
depositos vem sendo efetuada sem autori-
zacao do Estado e sem monitoramento.

A explotacdo de petréleo e de calca-
rio sdo atividades extrativas minerais pra-
ticadas nesta bacia sedimentar, sendo que
as lavras de petréleo e da agua podem
requerer compatibilizagdes.

Os volumes disponiveis de agua sub-
terranea podem ser indicados tomando-se
por base os valores apresentados pelo
Projeto ARIDAS (IPEA, 1995). Consideran-
do que esta bacia sedimentar, no Estado
do Ceard, encerra 10% de suas reservas,
tém-se 75 milhdes de metros cubicos ao
ano de reservas exploraveis, volume que
pode ser considerado como Disponibilida-
de Virtual (Dv).

A Figura 2.20 apresenta algumas in-
formacdes relevantes sobre este aquifero,
cedidas pela CPRM a SRH (Oficina de Tra-
balho, 2001).

C) Aquiferos das Bacias Sedimentares Costeiras

Para estes aquiferos também € ne-
cessaria a indicacdo dos compartimentos
geologicos que permitem indicar algumas
estimativas. A &rea de Itarema, estudada
pelo NUTEC (1998), possui 1.300 km2.

Foram medidos niveis piezométricos em

pocos existentes, no final da estacdo chu-
vosa, com pluviometria média, 0s quais,
com os trabalhos de investigacdo geofisi-
ca, tornaram possivel confeccionar mapa
de espessuras saturadas. No entanto,
como nao se dispdes de testes de aquife-
ros, adotou-se um valor estimado para a
permeabilidade eficaz.

O volume saturado total calculado
foi de 180 bilh&es de metros cubicos. Apli-
cando-se a porosidade média de 1x10-2,
resulta o volume de 1,8 bilhdo de metros
cubicos, o0 que representa a soma das re-
servas permanentes e renovaveis.

Considerando-se que grandes re-
baixamentos irdo demandar a constru-
cao de pocos com camaras de bombe-
amento mais profundas, e que, para o
recalque em nivel muito rebaixado, o
dispéndio energético elevara significa-
tivamente o custo da 4gua na boca do
poco, estima-se como possivel de utiliza-
cdo, 4% das reservas totais, ou seja, 72
milhdes de m3/ano.

Oultro trecho da costa bem estudado
corresponde a area situada em torno de
Fortaleza.

Bianchi et al. (1984), coordenando
o Projeto de Avaliagdo Hidrogeologica da
Regido Metropolitana de Fortaleza, patro-
cinado pelo DNPM, CPRM, e Prefeitura
Municipal de Fortaleza, elaboraram consis-
tente relatério indicando reservas de agua
subterranea, sentido dos fluxos e qualida-
de das aguas (ver Mapa 2.8 a sequir).
Os 6rgaos governamentais, infelizmente,
ndo compreenderam o diagnostico nem
foram capazes de implementar procedi-
mentos de monitoramento e de uso ra-
cional dos aquiferos localizados sob a
cidade de Fortaleza.
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Figura 2.20 - Chapada do Apodi

Vazao média (121 pogos) = 10.000 I/h
Profundidade média (234 pogos) = 68 m

Salinidade (138 pogos) = 22% doce
63% salobra
15% salgada
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E preciso que a abordagem dos aq-
iferos costeiros considere as possibilidades
de salinizacdo dos depositos pela insercao
da cunha salina, frequientemente provoca-
da pela explotacdo de volumes maiores,
sem nenhum acompanhamento.

Alem de eficaz monitoramento, po-
dem ser projetadas, e terem seus custos
avaliados para a construgdo, cortinas de
protecdo contra a cunha salina, podendo
estas serem constituidas por injecdo de
agua servida.

Situada neste contexto esta a Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) que, sem
davida, é a maior interferéncia antropica
sobre aquiferos no Estado do Ceara. Esta
interferéncia caracteriza-se por:

- Explotacdo desordenada, muitas
vezes superior a recarga. Ja foi
observada a insercdo de cunha
salina na Praia do Futuro, proximo
ao estuério do rio Coco;

- Baixo percentual de esgotamento
sanitario (35% em 2001) e de ca-
cimbas, pocos instantaneos e tu-
bulares préximos a fossas, muitas
vezes ndo-septicas (rudimentares);

- Pocos tubulares sem cimentacao e
lajes sanitérias;

- Almpermeabilizacédo pela constru-
cao de casas, calcadas, piso mor-
to nos terrenos laterais e quintais,
e, especialmente, pavimentacao
das ruas com camada asféltica até
0 meio-fio, impedindo dramatica-
mente a infiltracdo das aguas das
chuvas e a consequente recarga
dos aquiferos da area da cidade
de Fortaleza. Estes complemen-
tam o abastecimento d’agua da
populacdo, e somam, segundo a

COGERH (2000), cerca de 7.450
pocos tubulares.

Sabe-se que as dunas e paleo-du-
nas constituem as unidades geoldgicas
de maior potencialidade aquifera da
RMF. Estudos hidrogeolégicos desenvol-
vidos por Bianchi et al. (op. cit) estima-
ram, para os campos de dunas identifi-
cados na RMF uma reserva exploravel da
ordem de 55 milhGes de metros cubicos
por ano.

Considerando o acréscimo de are-
as impermeaveis, as reservas renovaveis
devem ter sido reduzidas nas areas mais
urbanizadas. Assim, é razoavel a indica-
cao de disponibilidade virtual (Dv) de 40
milh&es de metros cubicos por ano, o que
representa 73% da estimativa feita por
Bianchi et al. (op. Cit).

Para o restante da faixa costeira
nao se dispdem de estudos que permitam
a apresentacao de dados no mesmo nivel
de consisténcia que os do NUTEC. Assim,
através de inferéncia, estima-se que po-
dem ser explotadas reservas de 8 milhdes
de metros cubicos por ano.

A soma das parcelas de Itarema, Re-
gido Metropolitana de Fortaleza e o res-
tante da faixa costeira, totaliza como Dis-
ponibilidade Virtual 120 milhdes de metros
cubicos por ano.

Os dados apresentados na Figura
2.21 a sequir, cedidos pela CPRM a SRH
(Oficina de Trabalho, 2001), revelam al-
guns aspectos interessantes.

D) Aguifero da Bacia Sedimentar Parnaiba

Compondo uma das camadas
sedimentares mais antigas da Bacia
Sedimentar do Parnaiba,encontra-se o
Grupo Serra Grande, que forma a Ser-
ra da Ibiapaba.
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Figura 2.21 - Formag&o Barreiras - Costeira

Vaz&o média (545 pocgos) = 5.750 I/h
Profundidade média (1.255 pogos) = 52 m

Salinidade (1.080 pogos) = 68% doce
24% salobra
8% salgada
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Ao longo dessa serra, cuja altitu-
de é de aproximadamente 900 metros,
pode ser vista, nas curvas isoietas, uma
distribuicdo de precipitacdo média anual
gue varia de 600 mm a 1.400 mm. A
camada do arenito Serra Grande mer-
gulha para oeste e pode-se dizer que a
Serra Grande é a zona de recarga do
aquifero desse arenito.

Este aquifero formado por arenitos,
muitas vezes silicificados, deve ser consi-
derado aquifero fissural e intersticial. Este
aspecto hidrogeologico vem sinalizar para
gue na concepgdo dos projetos seja in-
cluida a colocacdo de revestimento e de
filtros, e que os pogos atinjam profundi-
dades superiores a 150 m, em funcéao do
contexto geoldgico de cada local. A gruta
de Ubajara, esculpida em niveis carbo-
natados de arenito, é forte indicacdo da
existéncia de depdsitos carsticos no aqu-
ifero Serra Grande. A captacdo da agua
subterranea em muitas areas € feita por
meio de escavacdo manual de pequenos
cacimbdes, de 1,30 m de diametro, até a
profundidade de 18 m.

Esta forma artesanal possibilita a
obtencdo de agua de boa qualidade, po-
rém ja provocou centenas de 6bitos, por
silicose, dos cavadores de poc¢os. Outros
tantos contrairam essa doenca irreversivel
e incuravel.

O nivel estatico dos pogos profundos
tubulares varia muito, de 10 m até 70 m,
com a predominancia de agua de excelen-
te qualidade e com pogos de boas vazoes.

N&o se dispde de dados para se fa-
zer uma estimativa de reserva permanente
e/ou das disponibilidades.

Este valioso aquifero cearense pre-
cisa ser quantificado com maior precisédo

e 0S pocos construidos deverdo atingir
maiores profundidades. Pogos pioneiros
deverdo proporcionar informacdes hi-
drogeoldgicas consistentes antes que se
possa determinar as caracteristicas da
agua subterranea no contexto sedimen-
tar da regiado.

A Reserva Permanente (Rp) pode ser
calculada através da expressao:

Rp=Axbxu

Onde:

Rp = Reserva permanente em ms3;

A = &rea em mz;

b = espessura saturada do aquifero

em m;

u = porosidade efetiva do aquifero.

Fazendo-se a substituicdo pelos va-
lores abaixo indicados tem-se:

A = 9,0x109 m?;

b =200 m;

u = 5,0x10-4 (adimensional);

Rp = 9,0x109x200x0,0005

Rp = 900,0x106 m3.

A Reserva Renovavel (Rr) pode ser ¥
calculada com auxilio da expressao:

Rr=AxPxl

Onde:

Rr = Reserva renovavel em ms3;

A = Area em mz;

P = Precipitagdo média anual em

m,

| = Taxa de infiltracdo média.

Adotando-se os seguintes valores:

A = 9,0x109 mz;

P=0,8m;

| = 3%.

Resulta:

Rr = 9,0x109x0,8x0,03

Rr = 216,0x106 m3/ano.
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Admitindo-se a retirada de 20% da
reserva permanente em cinglienta anos,
tem-se uma Disponibilidade Virtual (Dv)
de:

Dv = {(216,0x106)+

[(900,0x106x0,2)/501};

Dv = 220,0x106 m3/ano.

A Figura 2.22 apresenta algumas in-
formacdes relevantes sobre este aquifero,

~ extraidas do Atlas dos Recursos Hidricos

Subterraneos do Ceara (CPRM, 1999), e
cedidas pela CPRM a SRH (Oficina de Tra-
balho, 2001).

E) Aquiferos da Bacia Sedimentar de Iguatu

Estes aquiferos estao distribuidos, se-
gundo o mapeamento geoldgico da CPRM,
na escala 1:500.000, em sete manchas
em torno dos agudes Oros, Lima Campos
e ao longo do rio dos Bastides, riacho do
Pubo e a leste do rio Salgado, proximo a
confluéncia deste com o rio Jaguaribe. Es-
sas manchas estdo condicionadas visivel-
mente como se observa no mapa geolo-
gico, pelas linhas estruturais da Falha de
Or6s e da Falha de S&o Vicente.

A soma das areas cobertas por esses
sedimentos é de aproximadamente 1.025
km2. A espessura média desses sedimen-
tos, para efeito de calculos de inferéncias,
foi estimada como sendo de 300 m. A Re-
serva Permanente (Rp) pode ser calculada
atraves da expressao:

Rp=Axbxu

Onde:

Rp = Reserva permanente em ms3,;

A = &rea em mz;

b = espessura saturada do aquifero

em m;

u = porosidade efetiva do agqtifero.

Fazendo-se a substituicdo pelos va-
lores abaixo indicados tem-se:

A = 1,025x109 m?;

b = 200 m (estimado);

u = 4,0x10-4 (estimado);

Rp = 1,025x109x200x0,0004

Rp = 82,0x106 ms3.

A Reserva Renovavel (Rr) pode ser
calculada com auxilio da expressao:

Rr=AxPxl

Onde:

Rr = Reserva renovavel em m3;

A = Area em m?;

P = Precipitacdo média anual em

m;

| = Taxa de infiltracdo média.

Adotando-se os seguintes valores:

A =1,025x109 mz;

P=0,8m;
| = 3%.
Resulta:

Rr = 1,025x109x0,8x0,03

Rr = 24,6x106 m3/ano.

Admitindo-se a retirada de 20% da
reserva permanente em cinquenta anos,
tem-se uma Disponibilidade Virtual (Dv)
de:

Dv = {(24,6x106) +

[(82,0x106x0,2)/501};

Dv = 24,9x106 m3/ano.

A Figura 2.23 apresenta algumas in-
formacdes relevantes sobre este aquifero,
cedidas pela CPRM a SRH (Oficina de Tra-
balho, 2001).
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Figura 2.22 - Serra Grande

Vazao média (120 pogos) = 4.200 I/h
Profundidade média (300 pogos) = 70 m
Salinidade (296 pogos) = 85% doce Py

14% salobra
1% salgada
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Figura 2.23 - Bacia Sedimentar de Iguatu

Vazao média (108 pogos) = 3.800 I/h
Profundida de média (183 pogos) = 66 m
Salinidade (144 pocos) = 63% doce

34% salobra
3% salgada
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AS ALUVIOES DO BAIXO-MEDIO JAGUARIBE

As aluvibes ocorrem em uma area de 1.400 km2, predominando no baixo Ja-
guaribe, com larguras que oscilam de poucos metros até um maximo de aproximada-
mente 14 km, a nordeste de Russas.

Representam para a regido do médio-baixo Jaguaribe uma importante fonte de
armazenamento de agua subterranea, passivel de ser explotada por pocos tubulares
de pequena profundidade e a pequenos custos.

Caracterizam-se pela heterogeneidade litologica, resultante de um processo de
sedimentacao fluvial com uma irregular energia de transporte, gerando litotipos sil-
to-argilosos a areias grosseiras. Representam um aquifero livre, freatico, de perme-
abilidade geralmente elevada e com espessuras variaveis, desde poucos metros até
aproximadamente 15 m, como se observa nas bacias de Iguatu e IcQ, dentre outras.

As profundidades dos po¢os variam muito, pois muitas vezes € comum a per-
furacdo ultrapassar as aluvides alcancando a formacgéo sotoposta. A analise de 60
pocos mostra que 61,6% deles possuem profundidades inferiores a 30 m.

As vazBes oscilam em fungdo das caracteristicas litologicas, espessuras e proje-
tos construtivos das obras de captacdo. O PLANERH (SRH, 1992), mostra que para

41 pocos localizados sobre esta unidade, a vazdo media é de 15,3 m3/h para
um rebaixamento de 7,6 m. Ressalta-se que a vazdo maxima encontrada € de 26 m3/
h para um poco tubular de 20,5 m de profundidade com nivel estatico de 6,4 m, na
cidade de Tabuleiro do Norte.

A recarga das zonas aluvionares é assegurada pelas precipitacdes pluviométri-
cas e pela contribuicdo da rede de drenagem influente, particularmente no decorrer
de periodos de enchentes. Manoel Filho (1970) observou que as infiltracdes fluviais
sobre as aluvides se fazem sentir a mais de 2 km do rio influente.

Os exutérios sdo representados pela evapotranspiracdo e pela rede de drena-
gem efluente, crescente em época de estiagem prolongada. Na planicie de Morada
Nova (200 km?), o volume anual restituido pelas aluvides foi estimado por Manoel
Filho (op. cit.) em 9 milh&es de m3, correspondente a uma variacao da superficie das
aguas subterraneas da ordem de 1,5 m, para uma porosidade efetiva de 3%.

O PLANERH (SRH, 1992), estima um volume precipitado de 980 milhdes de m3/
ano, ressaltando que uma consideravel parcela evapotranspira. Reservas renovaveis
e permanentes representam 59 milhdes de m3/ano e 843 milhdes de m3, respectiva-
mente, sendo que os recursos exploraveis podem ser considerados iguais as reservas
renovaveis.

Liano Silva Verissimo (Avaliagdo das Potencialidades Hidrica e Mineral do Mé-
dio-Baixo Jaguaribe. Fortaleza: CPRM, 1996A .
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F) Aquiferos Aluviais

Os maiores valores de espessura de
aluvides no Ceara foram medidos, de for-
ma direta, nas escavagbes da fundacao
da barragem Castanhdo (+ 30 m), por
métodos geofisicos. Ainda na bacia do rio
Jaguaribe, nas proximidades da cidade de
Taua, foram encontradas espessuras de
até 28 metros.

Esses depositos de &gua sao conside-
rados pequenos, se comparados aos volu-
mes acumulados nos aquiferos das Bacias
Sedimentares do Araripe e do Apodi, mas
considerando-se que cobrem uma super-
ficie da ordem de 2.000 kmz2, tornam-se
importantes pela sua dispersa distribuicao
geografica e facilidade na construcdo de
pocos para captacdo d’agua.

Para este tipo de depésito de agua
subterrénea, recorre-se, também neste
trabalho, ao estabelecimento de valores
aproximados. Atribuindo-se uma porosi-
dade efetiva de 3% e espessura saturada
de 1,5 m, chega-se, através da expressao
da Reserva Permanente (Rp) a um valor de
90 milhdes de metros cubicos.

A Reserva Renovavel (Rr) pode ser
calculada com auxilio da expressao:

Rr=Axbxuxap

Onde:

Rr = Reserva renovavel em ms3;

ap = indice de aproveitamento;

Adotando-se 0s seguintes valores:

A = 1,5x109 mz;

ap = 0,6 (adimensional).

Resulta:

Rr = 1,5x109x1x0,10x0,6

Rr = 90,0x106 m3/ano.

Admitiu-se que, neste caso especifi-
co, a parcela de agua retirada da Reserva
Permanente (Rp) podera ser maior, pois é

tacito que a cada seis anos estas reservas
sejam completadas. Assim, para efeito de
célculo da Disponibilidade Virtual (Dv),
adotou-se 2% da Rp para ser adicionada
anualmente a Rr. Isto significa dizer que:
Dv = [(90,0x106) +
(150,0x106x0,2)];
Dv = 93,0x106 m3/ano.
Observa-se que a Disponibilidade
Virtual de 93 milhdes de metros cubicos
por ano é conservadora, pois os aluvibes
sdo faixas de circulacdo dos deflivios na-
turais e das descargas dos reservatorios.

2.4.4.3 -Aquiferos Fissurais

No Estado do Ceara, o embasa-
mento cristalino ocupa 75% da superfi-
cie estadual, e neste contexto geoldgico
estdo, predominantemente, os aquiferos
fissurais.

As excecdes sdo depbsitos de agua
em pocos mistos, formados por: camadas
sedimentares porosas, aquiferos intersti-
ciais com espessuras de até 40m e, rara-
mente, pelos depdsitos carsticos interliga-
dos a rochas calcarias metamorficas.

Caracterizam-se esses depositos, no
embasamento cristalino, por estarem em
ambientes anisotropicos e descontinuos,
apresentando capacidades de infiltracéo e
de armazenamento reduzidas.

Hidrogeologicamente, as rochas du-
ras apresentam comportamento hidraulico
em funcdo das caracteristicas das fendas
ou sistemas de fendas, que, por sua vez,
mostram geometrias decorrentes dos es-
forcos atuantes e de seus médulos de elas-
ticidade.

A mineralogia e a textura das rochas
influenciam sobre uma maior ou menor
plasticidade dos pacotes rochosos.
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Neste tipo de aquifero observa-se cir-
culagéo restrita vertical, podendo ocorrer
horizontal abaixo do nivel de saturacéo.

A adequada formulagéo do contex-
to geoldgico estrutural da area, onde se
pesquisa agua, deve indicar e agrupar as
direcbes predominantes das fraturas de
compressao e as de alivio, estas as mais
favoraveis a acumulacdo de agua, desde
gue nao preenchidas por argila ou proces-
so hidrotermal ou pneumatolitico.

Por falta de cobertura de solo e de
vegetacdo, na regido Nordeste as recar-
gas séo inferiores as do resto do Brasil.
Séo elas ainda reduzidas pela evaporagéo
anual de até 2.300 mm.

As aluvides e as bacias hidraulicas
dos milhares de acudes constituem zona de
recargas diferenciadas, podendo os lagos
dos acudes provocar, em pogos proximos,
até artesianismo, em raras situacoes.

Sera de bom alvitre a realizacdo de
consistentes trabalhos de pesquisa para a
locacdo de pocgos, considerando a geolo-
gia estrutural o aspecto mais relevante.

A qualidade da agua desses aquife-
ros € inferior & das bacias sedimentares,
podendo-se indicar que 70% das aguas
dos pocos apresentem salinidades acima
de 1.000ppm.

O nivel estatico dos pocos no cristali-
no situa-se entre 6 m e 18 m. Esta situacao
precisa ser encarada como um volume de
rochas passivel de se recarregar.

A vaz&o média dos pocos tubulares
neste tipo de aquifero estd em torno de 2
m3/h. Valores maiores podem ocorrer, es-
pecialmente pela existéncia de manto de
solo mais espesso, pela recarga induzida
por uma zona aluvionar saturada, ou, ain-
da, pela acao alimentadora de um lago de

acude que intercepte os sistemas de fratu-
ras vinculadas ao poco.

Considerando-se uma taxa média de
infiltracdo de 0,15% e uma precipitacao
média de 700 mm/ano e aplicando-se a
expressao abaixo, tem-se que:

Rr=AXxPxl

Onde:

Rr = Reserva renovavel em m3;

A = Area em mz;

P = Precipitagdo meédia anual em

m;

| = Taxa de infiltracdo média.

Adotando-se os seguintes valores:

A = 112,5x109 mz;

P=0,7m;
| = 0,15%.
Resulta:

Rr = 112,5x109x0,7x0,0015

Rr = 118,1x106 m3/ano.

O dimensionamento da Reserva
Permanente (Rp) para aquiferos fissurais
exigiria um levantamento hidrogeologi-
co de detalhe suficiente para serem feitos
calculos consistentes. Segundo Reboucas
(RBRH, 2002), nos 600.000 km2 do do-
minio semi-arido de rochas de idade Pré-
Cambriana do Nordeste, principalmente,
a Rp é de apenas 80 bilhdes de metros
cubicos (0,07% do volume de agua sub-
terranea doce disponivel no Brasil). As-
sim, fazendo-se uma correlacéo de areas,
pode-se afirmar que a reserva permanente
no dominio cristalino do Estado do Ceara
é de 15 bilhdes de metros cubicos.

Para efeito de calculo da Disponibi-
lidade Virtual (Dv), adotou-se 1% da Rp
para ser adicionada anualmente a Rr. Isto
significa dizer que:

Dv = [(118,1x106) +

(15,0x106x0,01)];

078
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Dv = 118,2x106 m3/ano.

A Figura 2.24 apresenta algumas in-
formacdes relevantes sobre este aquifero,
extraidas do Atlas dos Recursos Hidricos
Subterraneos do Ceara (CPRM, 1999).

2.4.5-Estimativa das Reservas de Agua Subterranea
2.4.5.1-Antecedentes

A quantificagdo dos fluxos e reservas
de &gua do ciclo hidroldgico global foi re-
alizada por diversos pesquisadores e 0s tra-
balhos recentes ndo apresentam entre si dis-
crepancias marcantes. Um exemplo destes
trabalhos é o apresentado por Peixoto e Oort
(1990). Para as reservas de agua os valores
apresentados sao os seguintes (Tabela 2.3):

Segundo Silveira (2000) essa quan-

al, em volume, entre a precipitacdo (P) e
a evapotranspiracdo (E), que sdo os dois
fluxos principais entre a superficie terrestre
e a atmosfera, em nivel global apresenta
0s seguintes valores: P = E = 423.000
km3/ano. A evaporacdo direta dos oce-
anos para a atmosfera corresponde a
361.000 kms3/ano, cerca de 85% do total
evaporado, sendo os 15% complementa-
res, ou 62.000 km3/ano, devidos a eva-
potranspiragdo dos continentes. No balan-
¢o da precipitacdo os percentuais diferem
um pouco, com a atmosfera devolvendo
aos oceanos 324.000 km3/ano, cerca de
77% do total precipitado, cabendo aos
continentes receberem os 23% restantes
(99.000 km3/ano). A diferenca entre o que

Tabela 2.3 Estimativa das Reservas Hidricas Mundiais Segundo Peixoto e O0RT (1990)

LOCALIZAGAO

Oceanos
Geleiras

il Aguas subterraneas
Rios e Lagos
Biosfera
Atmosfera

TOTAL

RESERVAS DE AGUA

(Km?) (%)
1.350.000.000 97,57
25.000.000 1,81
8.400.000 0,61
200.000 0,01
600 0,00
13.000 0,00
1.383.613.600 100,00

FONTE: Tucci, C.E.M. (Organizador), 2000. Hidrologia: Ciéncia e Aplicagdo. 22 Edi¢do. Ed. UFRGS/ABRH.

tificacdo estatica ndo deixa transparecer
a importancia relativa de cada reserva
dinamica do ciclo da agua. A atmosfera,
por exemplo, armazena uma quantidade
infima da agua disponivel no planeta, mas
da origem a precipitacdo que é uma fase
fundamental na dindmica do ciclo hidro-
l6gico. No que diz respeito aos oceanos,
a quantidade de agua armazenada (97%)
€ tao significativa quanto o seu papel no

ciclo hidrolégico. O equilibrio médio anu-

€ precipitado e o0 que é evapotranspirado
anualmente nos continentes, corresponde
ao escoamento para 0s oceanos que é de
37.000 kms3/ano.

Observa-se, portanto, que o volu-
me de agua doce corresponde a 2,43%
do volume de agua disponivel no Planeta,
ou seja, 33.613.600 km3. Porém, 74,37%
desse volume sdo geleiras, 24,99% sao os
recursos hidricos subterrdneos e apenas
0,59% séo aguas superficiais.
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Figura 2.24 - Formagcéo Cristalina

Vazao média (3.209 pocgos) = 2.920 I/h
Profundidade média (3.209 pogos) = 59 m
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40% salg.
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Estima-se que cerca de 12% das re-
servas mundiais de agua doce estejam dis-
poniveis no Brasil. No entanto, é relevante
salientar que h& uma grande variagao de
distribuicdo desse recurso, tanto no tempo
qguanto no espaco, entre as diferentes re-
gibes do Pais. A producao hidrica media
dos rios em territorio brasileiro € da ordem
de 5.759 km3/ano (182.633 m3/s). Deste
. total, 77,44% séo provenientes da regido
hidrografica do Amazonas que abrange
46,52% da area do Brasil. A regido Cos-
teira do Nordeste Oriental, na qual esta
inserido o territério cearense, corresponde
com apenas 1,61% dessa producao ape-
sar de abranger cerca de 7,99% do ter-
ritério brasileiro (ANA, 2002). Reboucas
(RBRH, 2002) estima que as reservas de
agua subterranea no Brasil sejam da or-
dem de 112.000 kms3, sendo que cerca
de 90% deste valor estdo nas bacias sedi-
mentares, que abrangem cerca de 50% do
territério nacional. Nos 600.000 km2 do
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dominio semi-arido de rochas do emba-
samento cristalino do Nordeste, principal-
mente, as reservas sao de apenas 80 km3.
Segundo Duarte (1994), o volume de 4gua
subterranea disponivel (disponibilidade vir-
tual) no Nordeste é de 19 km3/ano, sen-
do que o territorio cearense dispde de 1,2
km3/ano passivel de serem consumidos.
No entanto, “ndo dispomos das avalia-
¢cdes quantitativas destes recursos hidricos
subterraneos com a consisténcia desejaval
em detalhamento relacionado a cada ba-
cia hidrogréfica.” (Projeto ARIDAS - Ceara
2020, 1995).

Consta no documento intitulado
Balanco Hidrico Concentrado do Estado
do Ceara e Custos de Movimentacdo das
Aguas nos Eixos do PROGERIRH (SRH,
1998) que o volume de agua subterranea
passivel de explotacéo no Estado do Cea-
ra é da ordem de 1,6 km3/ano, conforme
pode-se observar nos dados da Tabela 2.4
a sequir.

Tabela 2.4 - Estimativa da Disponibilidade Virtual de Agua Subterranea no Estado do Ceara Segundo a SRH (1998)

REGIAO HIDROGRAFICA
(m?/s)

Jaguaribe
Metropolitanas
Acarau
Coreau
Parnaiba
Curu
Litoraneas

Estado do Ceara

DISPONIBILIDADE VIRTUAL

(m3ano) (%)
17,70 558.187.200 34,86
10,11 318.828.960 19,91
7,19 226.743.840 14,16
7,07 222.959.520 13,93
1,92 60.549.120 3,78
1,02 32.166.720 2,01
5,76 181.647.360 11,35
50,77 1.601.082.720 100,00

FONTE: Balango Hidrico Concentrado do Estado do Ceara e Custos de Movimentagdo das Aguas nos Eixos do Progerirh (SRH,

1998)
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2.4.5.2 -Estimativa da Disponibilidade Virtual de
Agua Subterranea por Aqiiifero

As Aguas subterrdneas podem, sob
uma abordagem integrada com o compo-
nente hidrico superficial, concorrer para
gue se faca uma ocupacao sustentavel do
territorio cearense. Para tal, faz-se neces-
saria uma afericdo, o mais precisa possi-

vel, das disponibilidades virtuais das aguas
subterraneas passiveis de explotacdo no
Estado.

Com base nas informacdes deste
Diagnoéstico, segue, na Tabela 2.5, uma
estimativa das referidas disponibilidades
virtuais.

Tabela 2.5 - Estimativa da Disponibilidade Virtual de Agua Subterranea

no Estado do Ceara por Regido Hidrogeoldgica

REGIAO AREA (km?)
B.S. de Araripe 11.000
B.S. Potiguar 3.000
B.S. Costeira 17.000
B.S. do Parnaiba 9.000
B.S. de Iguatu 1.025
Areas Aluviais 2.000
Emb. Cristalino 112.500
Total 155.525

DISPONIBILIDADE VIRTUAL

(m3/s) (m3/ano) (%)
12,97 409.000.000 38,58
2,38 75.000.000 7,07
3,80 120.000.000 11,32
6,98 220.000.000 20,75
0,79 24.900.000 2,35
2,95 93.000.000 8,78
3,75 118.200.000 11,15
33,62 1.060.100.000 100,00

FONTE: Consolidacéo da Politica e dos Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH/Consércio AGE-AQUACON,

2004)
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