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SUSTENTABILIDADE DO DESENVOLVIMENTO DO SEMI-ARIDO
SOB 0 POSTO DE VISTA DOS RECURSOS HIDRICOS:

1. INTRODUCAO

O Nordeste Semi-Arido tem sido caracterizado, desde o inicio de sua
histéria, pelo estigma da seca. A primeira marca, que antecede a ocupacao
daregido das caatingas pelos colonizadores portugueses, conforme Souza
(1979) é relatada por Ferndo Cardin o qual referindo-se ao ano de 1583
informa:

"houve uma grande seca e esterilidade na provincia (Pernambuco) e
desceram do sert&o, socorrendo-se aos brancos cerca de quatro ou cinco mil
indios."

Igualmente, Paulino (1992) analisando o problema das secas, apresen-
ta a seguinte citagao do professor Jodo de Deus de Oliveira:

"0s primeiros colonizadores lusos testemunharam, por certo, a luta tre-
menda, dentro das selvas, dos Tabajaras, dos Kariris, indigenas sertanejos,
estes Ultimos acossados pelos efeitos das secas, famintos errantes, em con-
tinuos entrechoques de ragas do Jaguaribe, do Apodi, e do Accu, ao Norte, as
ribeiras do S&o Francisco ao Sul e Leste".

Demonstram essas narrativas que mesmo em condi¢des de baixa den-
sidade demogréfica, em areas sem degradacdes antrdpicas, na auséncia de
uma infra-estrutura de reservacao de 4guas, a seca, desde quando se conhe-
ce o Nordeste, tém resultado em movimentos migratorios.

As condic¢des adversas do Nordeste, incluindo as secas periodicas, re-
tardaram muito o inicio da ocupacao portuguesa da Regido. Até a primeira
metade do século XVIl o dominio das &reas secas do interior do Nordeste de
Pernambuco ao Ceara era dos indios. A partir de entédo e de forma bastante
lenta tem inicio o processo de ocupagdo com o

"desenvolvimento da pecuéria, Unica atividade possivel na regido das
caatingas." (Paulino, 1992).

1.1 Um breve historico das secas

Séculos XVI e XVII -- Poucas secas foram referenciadas nos séculos
XVI e XVII. Entre essas, Joaquim Alves comenta a ocorréncia de secas em

1 Os dados desse item sao baseados na publicagdo do MINTER/SUDENE: As SECAS DO NORDESTE
(uma abordagem de causas e efeitos)
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1603, 1606, 1645, 1652 e 1692, totalizando 5 episodios. Deve-se ressaltar
todavia que havia nesses dois séculos grande deficiéncia de documentacao
esperando-se, em consequéncia, que tenha ocorrido outras secas nao
registradas.

Século XVIII --No século XVIII com a ocupacdo mais intensa do sertao,
principalmente com a atividade pecuaria, cresceram a populacao e os reba-
nhos no interior. Varios episodios de secas, com graves consequéncias soci-
ais foram registrados, entre esses: 1707; 1710-1711; 1721-1727; 1730; 1736-
1737;1744-1747;1751; 1754, 1760; 1766; 1771-1772; 1777-1778; 1783-1784
e 1791-1793 em um total de 29 episodios.

Reportando-se sobre a seca de 1721-1727 afirma Tomaz Pompeu de
Souza Brasil:

"1721- as provincias do Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Rio
de Janeiro(SIC) foram assolados pela fome. Secaram as fontes, estagna-
ram as aguas, esterilizando as lavouras e matando os gados. 1722 foi o
ano de grande seca, em gue s6 ndo morreram as tribos indigenas, como
0 gado e até as feras que se encontravam mortas por toda a parte."
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SECULO XIX --- O século XIX reportam-se secas em 1804; 1808-1809;
1814; 1824-1825; 1829; 1830; 1833; 1844-1845; 1870; 1877-1878; 1879;
1888-1889; 1898 totalizando 18 episddios.

De 1845 a 1877 decorreram 32 anos relativamente sem grandes pro-
blemas (excetuado 1870 com alguma escassez). No periodo desenvolve-
ram-se a populacéo e os rebanhos sem que houvesse melhoria da infra-
estrutura. Aconteceu entdo uma das secas de consequéncias mais graves
da Histéria do Nordeste: a seca de 1877-1878. Segundo o relato da
SUDENE, essa seca

" Deixou um saldo de mais de 500.000 mortos entre habitantes do Cea-
ra e das vizinhancas. S6 em Fortaleza pereceram 119.000 pessoas.
Cerca de 50% da populacdo morreu. Dos mortos de 1877 a 1879, cal-
cula-se que 150.000 faleceram de inani¢céo e 100.000 de febres e ou-
tras doencas, 80.000 de variola e 180.000 de fome, alimentacéo vene-
nosa e sede."

SECULO XX --- O século XX iniciou com uma seca abrangendo todo
o Nordeste. Foram ainda registradas secas em 1903; 1915; 1919; 1932;
1942; 1951-1953; 1958; 1966; 1970; 1976; 1979-1983 e 1990-1993
totalizando, até a atual data 21 periodos. Contudo esse século caracteri-
zou-se por instalacdo de politica de formacao de um infra-estrutura hidrica
de estradas, energia e a criacdo de instituicdes regionais para enfrentar o
problema.

10
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Nesse século, vale ressaltar a abrangéncia espacial da seca de 1932.
Conforme trabalho da SUDENE:

"Em 1932, 0 ano comegou com poucas chuvas em Janeiro. A seca havia
se generalizado abrangendo uma area até hoje ndo superada: parte do
Maranhdo e o Piaui até a Bahia, ao sul do rio Itapicuru foram atingidos, numa
extensdo de 650.000 km5, onde habitava uma populacao de 3.000.000 de
pessoas."

Contudo, h&a de se considerar que se a infra-estrutura existente é impo-
tente para acabar em definitivo com as secas no Nordeste ela tem sido sufici-
ente para que nao se repitam catastrofes como a da seca de 1877-1878. Se
o Nordeste ainda é vulneravel as secas ele ja ndo € tao vulneravel quanto o era
no século passado.

As secas acima referidas englobam as parciais, atingindo somente par-
te do Nordeste e as totais que atingem quase toda a regido. A SUDENE(op.
cit.) considera como secas totais as ocorridas em 1710, 1721, 1736, 1777/
78, 1825, 1845, 1877/79, 1888/89, 1898, 1900, 1915, 1932, 1951 e 1970,
totalizando 18 episédios em 280 anos.

O conhecimento da distribuicdo espacial das secas € também muito
importante para a definicdo de uma politica de convivéncia ou mitigagao des-
se fendmeno. E de se esperar que, dentro do Poligono das Secas, haja regi-
O0es atingidas com mais frequéncia que outras. Poucos estudos com
abrangéncia da Regido tém sido feito a esse respeito. ASUDENE preparou
uma carta que define as isolinhas de freqiiéncia de ocorréncia de secas(Figura
1- AnexoA).

O mapa deixa claro que na regido compreendendo o Ceard, o Rio Gran-
de do Norte e Paraiba, consiste na parte mais vulneravel a ocorréncia das
secas. Esse situacao pode ser entendida se forem superpostos os dois prin-
cipais sistemas de formacao de chuvas na regido: as frentes frias que atin-
gem o sul da Bahia apresentam uma ligeira inclinacao sudeste-noroeste); a
zona de convergéncia intertropical que apresenta uma inclinagéo nordeste-
sudoeste. A existéncia de uma zona litoranea, no Rio Grande do Norte, com
baixa pluviosidade, reforcam essa assertiva.

Fazendo uma andlise da ocorréncia de secas, excluindo-se, por insufici-
éncia de informac0es, os seéculos XVI e XVII, observa-se que no total de 294
anos ocorreram 71 episddios de secas, entre secas totais e secas parciais.
Isso significa que pelo menos uma area do Nordeste € atingida por uma seca
a cada 4,14 anos. Significa ainda que na parte menos vulneravel da regiao
mais vulneravel- isolinha 81-100% do mapa de incidéncia de secas- acontece
uma seca a cada 5,17 anos. Quanto a de secas com abrangéncia em todo o
Nordeste a periodicidade é de uma em cada 16 anos.
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< & Tabela 1.1 - QUADRO CRONOLOGICO DAS SECAS
o % DECADAS SECULO SECULO SECULO SECULO SECULO
= Xvi XV XVl XX X
[ g TH
<< OC 00 1603 1804 1900
- 1608 1707 1808;1809 1903
— 10 1614 1710/1711 1814 1915
ol =] 1919
»» <T 20 1721/1722  1824/1825
= 17231724 1829
(= 1725/1726
w = 1727
E: g 1730 1844/1845 1942
) 1736/1737
=~ E 1645 1744/1745
0 = 1746/1747
< O 1652 1751 1951/1952
o Q. 1754 1953
Ll - 1958
E on 60 1760 1962
=) 1766 1966
— 7 70 17711772 1870 1970
1777/1778  1877/1878 1976
1879 1979
80 1583 1783/1784  1888/1889  1980/1981
1587 1982/1993
TOTAL 2 6 30 16 2
FREQUEN. 2 6 30 16 23

(%)

Fonte: MINTE/SUDENE, 1981. AS SECAS DO NORDESTE
UMA ABORDAGEM DE CAUSAS E EFEITOS

1 - Embora o ano de 1962 nao conste na tabela original da SUDENE, o
texto se refere a ocorréncia de seca em Sergipe e na Bahia (p.41)

2 - as secas apos 1981 ndo constavam na publicacao original

3 - afrequéncia no século XX refere ao periodo 1900/1994

1.2 Aspectos fisicos do Semi-Arido: resumo

As secas séo decorrentes da interacdo entre o meio fisico e as estrutu-
ras socio-econémicas nele instaladas. A definicdo de alguns elementos de
caracterizacdo fisica € de muita importancia para o entendimento do proble-
ma. Uma breve caracterizacao fisica do Nordeste, com base nos dados do
MINTER 1973, é apresentada a seguir:

12
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Regime pluvial

.Chuvas concentradas em uma estacao de 3 a 5 meses de duracdo. Na
parte norte da Regido predominam as chuvas do sistema da zona de
convergéncia intertropical(ZCIT); na parte sul atuam os sistemas frontais
gue alcancam até a Bahia;

.Coeficiente de variacdo dos totais pluviométricos anuais em torno de
30%. Esse coefiente chega a atingir cerca de 50% em regides de me-
nores pluviosidade. (cotovelo do Sao Francisco).

. Apluviosidade anual, medida pelas normais climatoldgicas referentes
ao periodo 1931-1960, supera, em poucas areas, uma altura acima de
2000 mm2, representadas por Turiagu no Maranh&o( 2.177,7 mm?2),
Goiana em Pernambuco ( 2.250,7 mm) e Ilhéus na Bahia (2.082,9mm).
Em uma faixa de pluviosidade entre 1500-2000mm encontram-se parte
do Maranh&o, como Carolina ( 1.536,7mm) e Imperatriz ( 1.629,8 mm)
no vale do Tocantins, Sdo Luiz ( 1.952,8mm) no litoral; regides serranas
como Guaramiranga no Ceara ( 1.691,0); litoral sul desde Natal no Rio
Grande do Norte( 1.546,6mm), Jodo Pessoa na Paraiba (1.668,2mm),
Recife em Pernambuco( 1.763,0 mm) , Salvador na Bahia com
1.832,5mm). Na faixa 1000-1400mm/ano encontram-se o vale do
Tocantins e parte do litoral maranhense. As estacdes com pluviosidade
inferior a 1000mm encontram-se nos climas sub-umidos e semi-aridos.
A parte mais seca do Nordeste, no sentido de pluviosidade, situa-se no
chamado cotovelo do S&o Francisco. O posto de Remanso, localizado
nesta area, tem uma pluviosidade de 496,7mm/ano.

Clima

» Temperaturas médias anuais elevadas (23 a 27EC) variando pouco de
uma regido para outra, com amplitudes térmicas diarias em torno de
10EC, mensal de 5 a 10EC e anual de 5E a 2EC.

» Média anual de insola¢éo de 2800h/ano.

» Umidade relativa com médias anuais em torno de 70-80% no litoral,
nas serras e no Maranhao, decrescendo do litoral para o interior onde
atinge valores de 50 a 60%.

» Evaporagédo com média anual variando de 1.000mm/ano no litoral da
Bahia a Recife; atingindo a 2000mm/ano em boa parte do Sertdo che-
gando a 3000mm na &rea de Petrolina em Pernambuco.

Hidrogeologia

* Terrenos do embasamento cristalino, praticamente impermeaveis, ocu-
pando cerca de 50% do Poligono, com capacidade de acumulacao de
aguas restrita as zonas fraturadas.

13
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* Terrenos sedimentares bastante dissecados pela erosdo com capaci-
dade de armazenamento de aguas subterraneas.

Hidrologia

* Rios de regime intermitente devido as irregularidades do regime pluvi-
al e das demais condicdes fisiograficas; no Poligono apenas 0s rios
Parnaiba e Sao Francisco apresentam volume significante perenizado
sem reservatorios barragens.

2. SECAS: DEFINICOES E EFEITOS

O conceito de seca esta intimamente relacionado ao ponto de vista
do observador. Embora a causa priméaria das secas resida na insuficién-
cia ou irregularidade das precipitacfes pluviais, existe uma sequéncia de
causas e efeitos na qual o efeito mais proximo de uma seca torna-se cau-
sa de um outro efeito e esse efeito passa a ser denominado também de
seca. Assim, para citar as mais comuns, pode-se definir as secas
climatolégica( causa primaria ou elemento que desencadeia o0 processo),
edéafica (efeito da seca climatoldgica) "seca" (social?), (efeito da seca
edéfica), a seca hidroldgica ou nas disponibilidades de agua ( efeito dos
baixos escoamentos nos cursos d'agua e/ou do sobreuso das disponibili-
dades), etc...

73
<
)
LLl
7z
N
<t
o
=]
oc
<|
—
LLl
72
o
o
LLl
=)
<t
e
—
o
<
oc
LLl
=
|
>
—

A seca climatoldgica refere-se a ocorréncia, em um dado espaco e tem-
po, de uma deficiéncia no total de chuvas em relacdo aos padrées normais
gue determinam as necessidades. Esse tipo de seca tem causas naturais da
circulacéo global da atmosfera e pode resultar em reducao na producéo agri-
cola e no fornecimento de agua para cidades e outros usos.

A seca edafica tem como causas basicas a insuficiéncia ou distribuicéo
irregular das chuvas e pode ser identificada como uma deficiéncia da umida-
de, em termos do sistema radicular das plantas, que resulta em consideravel
reducao da producao agricola. Esse tipo de seca, associado a agricultura de
sequeiro, é a que maiores impactos causa no Nordeste Semi-Arido. Os efei-
tos sdo severas perdas econdémicas e grandes transtornos sociais como: fome,
migracdo, desagregacao das familias, etc..

Por sua vez, a seca hidroldgica, ou de suprimento de aguas, pode ser
entendida como a insuficiéncia de aguas nos rios ou reservatérios para aten-
dimento das demandas de aguas ja estabelecidas em uma dada regido. Essa
seca pode ser causada por uma sequéncia de anos com deficiéncia no esco-

2Essa situacdo resultou na construcao, em regime de emergéncia, de um canal com
cerca de 100 quilémetros, ligando as aguas do Jaguaribe, regularizadas pelo sistemas Or0s;
Banabuiu; Pedras Brancas.
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amento superficial ou, também, por um mal gerenciamento dos recursos
hidricos acumulados nos acudes. O resultado desse tipo de seca € o raciona-
mento, ou colapso, em sistemas de abastecimento d=agua das cidades ou
das éareas de irrigacéao.

A qualidade das estacfes chuvosas de 1991 a 1994 no Nordeste pode
ser tomado como exemplos para os diversos tipos de seca. Em 1991 ocor-
reu, em grande parte do territério do Nordeste Semi-Arido, pluviosidade bem
abaixo da média. A Regiao foi atingida por secas climatologicas e edaficas;
contudo as reservas em agua, acumuladas nos grandes reservatorio foram
suficientes para atender as demandas durante o ano de 1991. Em 1992, com
a repeticdo da seca climatoldgica, comecaram os primeiros problemas de
seca hidrolégica. Recife foi a primeira grande cidade atingida tendo sido sub-
metida a um racionamento no abastecimento de agua. Em 1993, a grande
maioria dos pequenos acudes do Semi Arido secaram. Os grandes acudes
atingiram niveis criticos. Em maio de 1993, a cidade de Fortaleza, com seus
1,5 milhdo de habitantes, chegou a trés meses de um colapso no sistema de
abastecimento de aguas.

A estacao de chuvosa no ano de 1994 foi, de todo, peculiar. No geral,
as precipitacdes pluviais foram acima da média. O litoral Nordestino foi pri-
vilegiado por estacdo chuvosa bastante prolongada. No Sertdo Cearense,
especialmente no Alto Jaguaribe, as chuvas ocorreram em quantidade sufi-
ciente para a producéo agricola. Nao ocorreu seca climatologica ou edéfica.
Contudo, como essas chuvas ocorreram, predominantemente, com baixa
intensidade e distribuidas em um longo intervalo de tempo, o escoamento
superficial resultante foi muito baixo. Esse fato, aliado a situacao critica em
gue se encontravam 0s reservatorios resultaram em um ano de baixa dispo-
nibilidade de aguas.

Como exemplo, o Orés terminou a estagdo chuvosa com um volume
acumulado de cerca de 500 milhdes de metros cubicos. Essa reserva €
insuficiente para atender a demanda existente as margens do rio Jaguaribe.
O quadro atual é de racionamento. O perimetro irrigado do Icé que recebe
aguas do Oros estava até o final de setembro. Motivado por esse fato, um
grupo de irrigantes do Ic6 se deslocou até o agude Oros e fechou a valvula
dispersora que alimenta os irrigantes das ribeiras do Jaguaribe. Esse € um
conflito gerado pela atual seca hidrolégica daquele vale. Uma grande dife-
renca entre essa seca e a seca agricola reside nas condi¢fes sécio-econé-
micas das populagdes atingidas: os camponeses da agricultura de sequeiro
nao dispdem de reservas financeiras que lhes permitam sobreviver durante
a ocorréncia da seca.

Em resumo, os efeitos mais graves das secas decorrem de um
descompasso momentaneo entre a oferta de agua, provida irregularmente
pela natureza, e as necessidades para uma determinada atividade geradas
pela sociedade. R. BARNASH e R. FERRAL(1973) analisam que
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"a seca ndo deve ser considerada como uma condicdo seca, mas uma
condicdo de secura anormal em relacéo as necessidades. Em qualquer
area, a natureza geralmente produz uma vegetacdo em harmonia com o
ciclo de umidade disponivel para o crescimento da planta. O homem
frequentemente viola essa harmonia introduzindo culturas de pouca adap-
tacdo e a crenca de seca € aumentada como mau uso da terra."

2.1 Os potenciais hidraulicos localizado e movel

Considerando-se uma regiao hidrografica como um sistema que ¢é ali-
mentado pelas precipitacao pluviais Em termos médios, o balanco hidrico de
uma bacia hidrografica pode ser representado por

P=(E;+E,) +(R+1) ()
onde P representa a precipitacao pluvial média na bacia;

Es, a evaporacéo a partir da superficie do solo, das superficies dos ve-
getais e dos planos de aguas livres;

It ainfiltrac&o total na superficie do solo;
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Et representa a parte de da infiltracéo que fica retida nas camadas su-
perficiais do solo e é evapotranspirada;

Ip representa a parte percolacéo profunda que alimenta o lencol freatico;

e R representa o escoamento superficial que forma os riachos e rios.

O conjunto (Es + Et), denominado potencial hidraulico localizado, sé pode
ser utilizado no local onde acontece a precipitagéo. Por outro lado, o conjunto
(R + Ip), denominado potencial hidraulico mével, representa a parte das aguas
gue se movimenta e pode ser utilizada em local diversos daquele onde acon-
teceu a chuva.

O conhecimento de como ocorrem as chuvas, de como elas se distribu-
em entre o potencial localizado e potencial mével, sdo de grande importancia
ao entendimento da seca e vulnerabilidade de uma dada regido a esse feno-
meno. Dessa forma a seca edafica da-se no dominio do potencial hidraulico
localizado enquanto a seca hidrolégica da-se no dominio do potencial hidrau-
lico movel.

2.2 Seca no potencial hidraulico localizado: seca edafica
O potencial hidraulico localizado, como definido, consiste na parte da

precipitacdo pluvial que fica retida contra a acao da gravidade, nas camadas
superficiais do solo, a nivel do sistema radicular das culturas, sob a forma de
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umidade. Esse potencial s6 pode ser utilizado através do processo de suc-
cao das raizes vencendo as forcas que mantém as aguas nos vazios do solo.

Analisando-se a evolucéo do teor de umidade no solo ao longo da uma
estacado de chuvas, nota-se que existem periodos em que 0 mesmo mantém
um teor de umidade acima do ponto de murchamento, alternando com perio-
dos onde a umidade fica igual ou abaixo desse teor de umidade. Dessa ma-
neira para gerenciar o potencial hidraulico localizado é importante que se co-
nheca, pelo menos no sentido estatistico, datas de inicio e duracfes dos peri-
odos umidos. O conhecimento desses periodos ira proporcionar elementos
para melhor selecionar culturas e datas de plantio que a eles se adaptem.
Quanto mais eficiente for o gerenciamento, menores seréo os efeitos negati-
vos dos periodos deficitarios ou secas.

Considera-se que ocorreu uma seca edafica, em um determinado ano,
para um cultivo de uma certa duracao do ciclo vegetativo (DCV), quando o
espaco de tempo em que o solo mantém continuamente agua a disposi¢cao
das culturas é inferior a DCV. Afrequéncia de ocorréncia de secas pode ser
estimada pelo conceito de Ciclo Maximo Anual Continuo de Umidade - CMACU
(Campos, 1983; Campos e Lima 1992). O CMACU representa 0 numero
maximo de dias, em um dado ano, no qual o0 solo mantém, a nivel do sistema
radicular das culturas, o teor de umidade acima do ponto de murcha perma-
nente. O CMACU é uma variavel aleatdria que pode ser estimada através do
balanco hidrico do solo, em locais onde se disponha de séries de chuvas
diarias de duracdes suficientemente longas.

2.2.1 Determinacdo do Ciclo Maximo Anual Continuo de Umidade
(CMACU) Executando-se, em um dado ano hidrologico, o balanco diario de
umidade no solo, obtém-se uma série de periodos continuos de dias onde o
solo se mantém umido alternado por periodos de solo seco. Define-se Ciclo
Maximo Anual Continuo de Umidade como a duracéo em dias do maior peri-
odo do ano em que o solo mantém, continuamente, umidade disponivel para
as culturas. O CMACU pode ser pensado como um indicador do periodo mais
apropriado para o cultivo de culturas de inverno.

2.2.2 Conceito de Inverno\Seca Agricola Diz-se que em um dado ano
ocorreu uma seca agricola para uma cultura de duracao do ciclo vegetativo
DCV em um solo de capacidade de retencéo S se, naquele ano, a duracéo
do Ciclo Maximo de Umidade for inferior ao ciclo vegetativo da cultura consi-
derada; caso contrario diz-se que ocorreu um "inverno." Isto é:

INVERNO 6 CMACU $ DCV
SECA 6 CMACU <DCW.

2.2.3 Probabilidade de Ocorréncia de Seca Dispondo-se, em um deter-
minado local, de uma série histérica de precipitacdes diarias de n anos, pode-
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se, através do balanco hidrico, obter n valores correspondentes ao CMACU.
Passa-se assim a dispor de amostra da populacéo. Ajustando-se em segui-
da essa amostra a uma dada funcao de probabilidade é possivel calcular a
probabilidade de ocorréncia de uma seca para uma cultura de ciclo vegetativo
de duracédo DCV através da formula:

Pr{ SECA } = Pr{ CMACU < DCV}
Por sua vez, o periodo de retorno de secas € igual a:
Tr{ SECA}=1/Pr{ CMACU < DCV}

Obviamente o modelo descrito ndo representa em toda sua complexi-
dade a dinamica solo x agua x planta o que alids néo é o objetivo. Entretanto,
o0 CMACU pode ser pensado como uma variavel indicativa da aptiddo de um
dado local para producao de culturas de inverno.

No momento, o estudo de determinacéo de frequiéncia de secas a partir
dessa definicao esta restrito ao estado do Ceara. As Figuras 2 e 3 (Anexo A)
mostram as isolinhas dos valores médios dos CMACU para solos com capa-
cidade de retencao igual a 80mm e 120mm respectivamente. Observe-se,
gue na parte sudoeste do Estado, em areas com solo de 80mm o ciclo médio
de umidade no solo esta em torno de 80-90 dias. Significa que plantar cultu-
ras com ciclo vegetativo de duracéo superior a 90 dias, nesse tipo de solo, o
risco de seca € muito elevado.
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2.3 A ocorréncia de secas no potencial hidraulico mével

Os rios, segundo os seus regimes de escoamento podem ser classifi-
cados em perenes, intermitentes e efémeros. Os perenes séo aqueles que
apresentam escoamento durante o ano todo, todos 0s anos; os intermitentes
sdo0 0s que escoam durante uma parte do ano em que ocorrem as chuvas; 0s
efémeros sdo aqueles de pequeno porte nos quais o0 escoamento s6 aconte-
ce imediatamente apds as chuvas.

NoOSs rios perenes as secas ocorrem e sao estudadas a partir do regime
de vazdes minimas. Estuda-se nesses rios sequéncias de vazées minimas
decendiais, semanais ou de outro numero de dias. A demanda nesses rios
estabelece-se em funcéo desse regime de vaz6es minimas. Os reservatorios
superficiais sdo introduzidos como forma de elevar essas vaz6es minimas.

Nos rios intermitentes, em condi¢cdes naturais, pouca demanda pode
ser estabelecida. As dguas remanescentes da estacdo Umida para a estacao
seca resumem-se aquelas armazenadas nos pacotes aluviais. Nas regiées
com substrato cristalino, onde as disponibilidades hidricas ficam restritas as
reservas acumuladas nos pacotes aluviais, somente a construcéo de reserva-
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torios superficiais pluri-anuais permitem o atendimento de significativas. Nes-
sas regides, a seca passa a ser uma decorréncia de um sobreuso ou mau
uso dos acudes ou de sequéncias de anos secos ndo previstas quando do
estabelecimento das regras de operacao dos reservatorios.

Os rios efémeros, por sua pequena importancia, ndo permitem em suas
margens gue se estabelecam demandas significativas. A ocupacao dessas
areas com atividades consumidoras de agua s6 € justificavel, no sentido eco-
némico, caso haja um potencial que viabilize a importacdo de agua de bacias
vizinhas. Nessas regifes, a seca passa a ser uma condicao crbnica (anual)
ou como decorréncia de secas na regido exportadora de agua. O fornecimen-
to de agua através de caminhdes pipas, so conduzido com lisura, pode ser o
meio mais econémico de efetiva-lo.

Trabalho recentes mostram que, em muitos casos, a construcao de pe-
guenos acudes a montante de um grande acude pode resultar um decréscimo
na capacidade do sistema de fornecer agua. Ampliar o conhecimento sobre
esses aspectos se faz muito importante.

3. VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS HIDRICOS

Sucedendo ao relatorio Nosso Futuro Comum( Comissao Mundial so-
bre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1987) muitas pesquisas e
metodologias foram elaboradas com vistas a busca de um desenvolvimento
para a humanidade que ndo implicasse na pratica do sobreuso da capacida-
de de depuracdo da natureza. Esse tipo de desenvolvimento, cuja definicao
varia segunda a 6tica dos diferentes atores sociais, tem sido denominado de
Desenvolvimento Sustentavel. A"paternidade” do conceito ainda é objeto de
disputa entre segmentos da sociedade como o0s ecologistas e 0s
desenvolvimentista( o lado "soft"). O conceito esta em contraposi¢cao, ou em
atenuacdao, ao atual modelo de desenvolvimento que consiste, em grandes
linhas, em concentracdo da populacédo em centros urbanos e utilizacdo des-
preocupada dos recursos naturais.

Os aglomerados urbanos e as atividades industriais se, por um lado,
representam a possibilidade de aumentar, a um menor custo financeiro, o
conforto de parte da populagéo do planeta, por outro lado, pode pagar o pre-
¢o de concentrar a poluicdo em um quantidade acima da capacidade de de-
puracdo da natureza. Entretanto, qualquer que seja o tipo de desenvolvimen-
to, a oferta de 4guas, na quantidade requerida e na qualidade desejavel, é de
fundamental importancia para a sobrevivéncia dos aglomerados humanos. A
sensibilidade da sociedade a essa questédo faz com que uma grande parte
dos esforcos despendidos em pesquisas sejam direcionados a questéo do
gerenciamento das aguas. Uma énfase especial tem sido dada a questao
das secas. Varias regides do mundo, especialmente as regides de climas
semi-aridos, tém se mostrado muito sensiveis a esse fen6meno.
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3.1 Conceituacao de vulnerabilidade

No sentido vernacular, vulneravel é o designativo do lado fraco de um as-
sunto, questéo ou sistema ou ainda do ponto onde uma pessoa ou sistema
podem ser atacados e feridos ou danificados. Essa conceituacao tem sido uti-
lizada no que se refere aos sistemas de fornecimento de agua de uma regiao.

Ao se edificar uma cidade cria-se a necessidade concentrada de um
fornecimento agua de boa qualidade. Essa cidade, ao crescer, pode, rapida-
mente, esgotar as disponibilidades hidricas das area cicunvizinhas. Por sua
vez, a concentracéo de atividades poluentes degradam a qualidade dos len-
cOis subterraneos. Como resultado desse processo, torna-se praticamente
inviavel a solucéo individual. A construcdo de um sistema confiavel de abaste-
cimento de agua de boa qualidade e de um sistema de esgotamento sanita-
rio tornam-se indispenséveis a manutencao de uma cidade saudavel. Um ra-
ciocinio semelhante pode ser feito com relacdo a empreendimentos agricolas
no meio rural.

Nas grandes cidades, a dependéncia de suas popula¢des ao forneci-
mento de 4gua torna-se tao intensa que o colapso do sistema pode se ocasi-
onar um verdadeiro caos. Dessa forma, no desenvolvimento de projetos de
sistemas hidricos é de toda conveniéncia que esses sistemas sejam analisa-
dos quanto a vulnerabilidade.
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3.2 Caracteristicas desejaveis dos sistemas hidricos

Todo projeto é feito para o futuro. Porém o futuro, dentro de certos limi-
tes, é imprevisivel. Os sistemas hidricos sdo acentuadamente sujeitos a esse
tipo de imprevisibilidade. O processo do projetar obras hidraulicas inicia por
observar os eventos do passado e com base nessas observacdes estabele-
cer as faixas de previsibilidade, de imprevisibilidade e o grau de vulnerabilidade
dessas obras. O bom projeto deve ser aquele ndo muito caro, portanto ao
alcance da sociedade, e pouco vulneravel a falhas, portanto nao desconfortavel
para a sociedade.

Do ponto de vista fisico, Matalas e Fiering(1977) apontam a "resiliéncia"
e robustez como caracteristicas desejaveis aos projetos de sistemas hidricos.
Definem eles como sistemas resilientes aqueles cujo desempenho, em uma
determinada faixa de condicdes, € tal que o valor presente de custo de falha é
presumivelmente inferior ao custo de evitar a falha modificando o projeto ori-
ginal. Por sua vez, sistemas robustos sdo aqueles poucos sensiveis a erros,
aleatérios ou néo.

A preocupacédo em introduzir a resiliéncia e a robustez em projetos de
sistemas hidricos ndo tem sido uma constante no Nordeste ou no Brasil em
seu todo. Ha de ser ter em mente, todavia, que a variabilidade dos afluxos aos
sistemas hidricos influi significativamente na busca de um projeto ideal
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(resiliente e robusto). As regides semi-aridas, no geral, apresentam uma vari-
abilidade hidrolégica bem maior que as regifes Umidas ou sub Umidas, e por
consequéncia torna-se mais dificil idealizar um projeto resiliente.

No Semi-Arido Nordestino, uma grande parte do sistema de obras
hidricas foi projetado e construido em uma base de informagdes ndo compa-
tiveis com a variabilidade hidrol6gica da Regido e antecedem ao proprio de-
senvolvimento tedrico desses conceitos. Nao ha de se esperar, em consequ-
éncia, que os sistemas existentes sejam resilientes ou robustos. Contudo, a
maneira de operar esses sistemas, a organizacao da oferta, a disciplina do
consumo podem influenciar diretamente na vulnerabilidade da obra existente
o projeto. Dai a importancia de bem entender estudar esses conceitos.

3.3 Classificacao da vulnerabilidade dos sistemas

Gleick (op.cit.) classifica a vulnerabilidade dos sistemas hidricos em
trés categorias: as vulnerabilidades meteoroldgicas e climatologicas; e as
vulnerabilidades sociais e geograficas; as vulnerabilidades hidroldgicas e
de projeto.

As vulnerabilidades meteoroldgicas e climatolégicas englobam, princi-
palmente, a magnitude e duracdo das cheias- relacionadas aos extravasores
das barragens e sistemas de drenagem; e as frequéncias, duracdes e inten-
sidades das secas- relacionadas aos colapsos no fornecimento de aguas
pelos sistemas hidricos.

Como exemplo, durante o periodo 1989-1993, ocorreu uma sucessao
de anos secos que resultaram em severos racionamentos, ou colapsos em
alguns casos, de sistemas de abastecimento de cidades de pequeno e mé-
dio porte. Fortaleza e Recife sdo exemplos de grandes cidades que sofreram
prolongados racionamentos. Em todo o Semi-Arido, as cidades e distritos
abastecidas a partir das aguas superficiais de pequenos e, em alguns casos,
médios reservatorios sofreram colapsos em seus sistemas de abastecimen-
to. A alternativa foi o abastecimento a partir de caminhdes pipas.

Na Regido, grosso modo, so ficaram imunes a esse mal apenas as ci-
dades abastecidas com aguas do Sao Francisco ou aquelas abastecidas
por aguas subterraneas de aquiferos sedimentares (excluidas, nesses casos,
os aquiferos aluviais sobre substrato cristalino). O periodo explicitou a
vulnerabilidade de diversos sistemas de aguas superficiais no Semi-Arido.

3.4 Indicadores da vulnerabilidade dos sistemas hidrologicos

Adotou-se no presente trabalho cinco estimadores da vulnerabilidade dos
sistemas hidricos regionais, a saber: insuficiente capacidade de acumulacao;
demanda crescente por agua; sobre-exploracéo das reservas subterraneas; alta
variabilidade interanual dos deflavios e intermiténcia dos cursos d'agua. A justifi-
cacao desses indicadores e 0 que eles representam esta descrita a seguir.
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3.4.1 Relacao entre a capacidade de
acumulacao e o suprimento renovavel: S/Q

Arazdao entre a capacidade de acumulacao total de &gua nos reservato-
rios de uma dada area e a o volume médio anual escoado superficialmente
nessa bacia € um indicador da capacidade da area resistir a secas
hidrolégicas prolongadas. Com uma grande capacidade de acumulacgéo é
possivel em uma dada regido atravessar um periodo deficitario nos defllvios.
Devido as peculiaridades do Semi-Arido, rios intermitentes com uma esta-
céo seca de duracéo superior a seis meses e altas taxas de evaporacéo, 0s
pequenos acudes cuja profundidade média seja da ordem de grandeza da
lamina anual evaporada(2,40m), séo incapazes de prover uma regularizacéo
uma interanual, pouco contribuem para a capacidade diminuir a vulnerabilidade

as secas mais prolongadas.

No Nordeste, por razdes histéricas, tém-se admitido que uma relacéo
S/Q emtorno de 2,0 é de bom tamanho. Contudo, estudos recentes mostram
que esse nmero nao é absoluto. E possivel que uma relag&o superior a 2,0
seja recomendavel para muitas regidées. Contudo uma relacdo menor que 1,0
indica um baixo uso do potencial de acumulacéo. A Tabela 1.1 mostra alguns
valores desse estimador de vulnerabilidade.
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3.4.2 Relacéo entre 0 uso consuntivo
e 0s recursos hidricos renovaveis D/Q:

Em regides onde o uso consuntivo é alto em relacdo ao total escoa-
do superficialmente estédo, obviamente, suscetiveis a crises acentuadas.
Uma questao de particular importancia € a determinacéo do indice a partir
do qual essa razao torna-se critica. Szestay(1970), citado por
Gleick(op.cit.), considera que para regides em desenvolvimento uma rela-
céo D/Q igual ou superior a 0,20 é critica. E evidente, contudo, que o valor
da relacéo critica depende fortemente da capacidade da regido em regu-
larizar eficientemente o potencial de escoamento superficial. Em uma re-
gido como o Nordeste com alta variabilidade anual dos deflavios, com uma
taxa de evaporacdo e uma prolongada estacéo seca dos rios é de se es-
perar que o valor da relacéo critica seja dos mais baixos em todo o plane-
ta. Infelizmente, ao que parece, ndo foram desenvolvidos estudos nesse
sentido para essa regido. Para efeito do presente trabalho adotar-se-a,
como indicativo de vulnerabilidade, uma relacdo igual a 0,10 (metade do
valor por preconizado por Gleick).

3 Gleick mede a variabilidade dos deflivios através da relagcdo entre a vazao quantitativamente
excedido em 05% do tempo (Q, ;) € a quantitativamente excedida 95% do tempo (Q, ). Essa grandeza nao
é apropriada para rios intermitentes como os do Nordeste e, dessa forma, optou-se por adotar no presente
estudo o coeficiente de variagdo dos deflivios anuais.

4 Valores obtidos pelo método do diagrama triangular de regularizagdo- Campos(1990).
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3.4.3 Variabilidade dos deflivios anuais; CV

A capacidade de regularizacédo de um reservatério depende prepon-
derantemente da variabilidade interanual dos volumes escoados anualmen-
te aos reservatoérios. Quanto maior o coeficiente de variagdo maior a capa-
cidade requerida por um reservatorio para regularizar uma certa quantidade
de 4gua. Por exemplo, para regularizar 50% do volume escoado em uma
dada bacia hidrografica em um acude com fator de evaporacéao igual a 0,20
em um rio intermitente com coeficiente de variacao igual a 0,60 € necessa-
rio que o reservatério tenha uma capacidade de acumulacao igual uma vez
o volume afluente médio anual; nas mesmas condi¢cdes um rio com coefici-
ente de variacdo igual 1,4 necessitaria acumular cerca de oito vezes o
deflivio médio anual. Por sua vez, se o coeficiente de variacdo fosse iguala
1,5 o maximo regularizavel por um reservatorio, de capacidade infinita que
nao permitisse transbordamentos seria de 49% do volume escoado. Ape-
sar da importancia desse indicador ndo existe mapa para o Nordeste com
isolinhas de CV.

3.4.4 Relacdo entre as vaz6es minima e maxima(Qmin/Qmax)

Esse indicador permite detectar a intermiténcia de um rio. A intermiténcia
€ um indicativo da necessidade de reservacéo de aguas para permitir uma
oferta confiavel. Assim em um rio perene sem variabilidade interanual, o uso
continuo das aguas escoadas no leito desse rio ficticio poderia se dar sem
necessidade construcéo de qualquer reservatorio. Por sua vez, se rio fosse
intermitente, com duas estacdes de igual duracdo, mantidas as demais con-
dicdes, 0 uso das aguas do rio iria requerer um reservatorio de capacidade
igual a metade do volume médio escoado. Se, como € mais comum no Nor-
deste, 0 uso das aguas se desse predominantemente na estacéo seca, a
capacidade de acumulacéo seria aproximadamente igual ao volume médio
escoado. Esse seria 0 valor minimo de capacidade para permitir uma regula-
rizacao intra-anual.

3.5 Valores dos indicadores de vulnerabilidade: situacéo atual

Os estudos dos sistemas hidroldgicos, por conveniéncia e tradicéo, to-
mam como unidade de analise e planejamento agrupamento de bacias
hidrogréaficas. No presente caso o grupo de recursos hidricos optou por ado-
tar a mesma unidade definida no PLIRHINE (Figura 4 Anexo A). Dessa forma,
o Nordeste é formado por 24 unidades de planejamento(UP'_) conforme a
Tabela 3.1. A Tabela apresenta ainda os valores referentes ao escoamento
total na bacia - incluindo o escoamento superficial e o subterraneo.

®Os valores constantes no PLIRHINE sao muito elevados e optou-se por néo reproduzi-
los no presente documento

23

r

S0B 0 PONTO DE VISTA DOS RECURSOS HIDRICOS

73
T
o
LLl
)
o
<t
o
=
oc
<<
—
LLl
)
o
o
LLl
=)
<t
=)
—
=)
T
oc
LLl
—
—
=)
—




(0]
» )
o Ministério da B I
o ‘é Integracdo Nacional U oV ERNO FEDERAL
<< 0
u\—
w I
N7
2 8 Tabela 3.1 DEFINICAO DAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO(UP'S)
= o COM VALORES DOS ESCOAMENTOS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS.
a = UP DENOMINAGCAO AREA ESCOAMENTO HME/ANO
E &3 Km?2 sup sub total
<| oc 01 TOCANTINS MARANHENSE 32.900 5.450 500 5.969
— ) 02 GURUPI 50.600* 15.290 2.510 17,800
= O 03 MEARIM-GRAJAU-PINDARE 97.000  14.140 3.430  17.570
w 04 ITAPECURU 54.000 7.750 1550  9.300
(/) 05 MUNIM-BARREIRINHAS 27.700  5.690 3.120 8,810
o E 06 PARNAlBA ) 330.000 31,090 9.030 40.120
n (V) 07 ACARAU-COREAU 30.500 3.390 1.360 5.270
— 08 CURU 11.000 2.010 350 2,360
w = 09 FORTALEZA 14.700  1.740 530 2.270
0w 10 JAGUARIBE 72.000  3.340 810 4.150
< c 11 APODI-MOSSORO 15.900 520 300 820
E o 12 PIRANHAS-ACU 44100 2.130 590 2,270
e 13 LESTEPOTIGUAR 24.440 950 730 1.680
0 = 14 ORIENTAL DAPARAIBA 23.760  1.290 900 2.190
< O 15 ORIENTAL DE PERNAMBUCO 25.300  3.380 950 4.330
o o 16 BACIASALAGOANAS 17.100  1.430 1.650 3,080
Ll 17 SAO FRANCISCO 487.000* 34.400 16.700 41.100
z c 18 VAZA-BARRIS 22.330 810 390 1.200
-l m 19 ITAPICURU-REAL ) 46.100 1.200 880 2.080
— 20 PARAGUAGU-SALVADOR-RECONCAVO 81.560  4.215 4.205  8.420
> (7p) 21 CONTAS-JEQUIE 62.240 4.860 700 5.560
22 PARDO-CACHOEIRA 42.000 5.920 1.240 7.160
23 JEQUITINHONHA 23.200* 5.570 540 6.250
24 EXTREMO SUL DA BAHIA 27.300 1.540 5.440 6.980

Fonte: SUDENE - Plano Integrado de Aproveitamento Integrado
dos recursos Hidricos do Nordeste do Brasil - PLIRHINE, 1980

3.5.1 Valores do indicador S/Q

O valor desse indicador reflete, principalmente, as a¢cées do Governo
Federal no Nordeste. De uma maneira geral, os locais de maiores valores de
S/Q estédo nas regides mais aridas. Esse indicador ndo deve ser considerado
isoladamente sob pena de transmitir uma falsa imagem de invulnerabilidade.
Os valores altos de S/Q estdo associados a regifes altamente vulneraveis as
secas em condi¢cdes naturais.

Note-se que na situacao atual- horizonte de 1991 - apresentado na Ta-
bela 3.2, os maiores valores de S/Q correspondem a bacia do Piranhas-Acu
- 2,24~ devido a presenca barragem do Armando Ribeiro Gongalves (maior
reservatorio do Nordeste em um rio intermitente). Em segundo lugar aparece
a bacia do Jaguaribe com S/Q igual a 1,70, numero resultado da acao do
DNOCS com que construiu reservatorios de grande porte como o Orés e o
Banabuiu. A bacia do Sao Francisco, rio perene, o valor relativamente eleva-
do de S/Q -1,34 - é explicado pela presenca dos reservatorios do sistema
energeético - entre esses o de Sobradinho, maior reservatorio do Nordeste.
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Tabela 3.2 VALORES DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE NO ANO DE 1991 ‘2 8
NAS DIVERSAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO NOS HORIZONTES = o
UP DENOMINACAO SIQ D/Q Qmin/Qmax (e ] 8
01 TOCANTINS MARANHENSE <0,01 0,03 0,08 E g
02 GURUPI <0,01 0,02 0,14 -
03 MEARIM-GRAJAU-PINDARE <0,01 0,04 0,13-0,23 E L
04 ITAPECURU <0,01 0,03 0,10 - 0,30 o
05 MUNIM-BARREIRINHAS <0,01 0,03 0,20 "f: a
06 PARNAIBA 0,16 0,05 0,04-0,17 T
07 ACARAU-COREAU 0,35 0,05 0.0 O -
08 CURU 0,51 0,12 0,0 aw
09 FORTALEZA 0,37 0,33 0,0 w >
10 JAGUARIBE 1.70 0,30 0,0 =T
11  APODI-MOSSORO 0,80 0,29 0,0 <<
12 PIRANHAS-ACU 2,24 0,20 0,0 o
13 LESTE POTIGUAR 0,27 0,27 0,0 - E
14 ORIENTAL DAPARAIBA 0,48 0,26 0,0 —
15 ORIENTAL DE PERNAMBUCO 0,14 0,55 0,0 |n =
16 BACIASALAGOANAS 0,01 0,31 0,0 E E
17 SAOFRANCISCO 1,34 0,25 0,00 - 0,26 L
18 VAZA-BARRIS 0,25 0,18 0,0 = o
19 ITAPICURU-REAL 0,31 0,12 0,0 o m
20 PARAGUACU-SALVADOR-RECONCAVO 0,20 0,15 0,08- 0,31 — =)
21 CONTAS-JEQUIE 0,11 0,14 0,06 - 0,15 =
22 PARDO-CACHOEIRA <0,01 0,04 0,00 - 0,20
23 JEQUITINHONHA <0,01 0,01 0,09
24 EXTREMO SUL DA BAHIA <0,01 0,06 0,20

Fonte: Qmin/Qmax - PLIRHINE - normal hidrolégica demais valores- estimados o estudo

O Maranhéo -UP's 01 a 05 e parte da Bahia -UP's 22, 23 e 24 - apresen-
tam os menores valores de S/Q. No Maranhéo a presenca de rios perenes e a
relativamente pequena demanda explicam esse baixos indices. Na Bahia,
Embora as disponibilidades dos rios perenes séo suficientes para suprir as
demandas.

A titulo de comparacao, esse mesmo indicador foi calculado por Gleick
(op.cit.) para algumas regides dos Estados Unidos. Gleick encontrou os
seguintes valores: Baixo Colorado - 4,22; Alto Colorado 2,61; Rio Grande
1,89; Nova Inglaterra 0,15. Nos Estados Unidos como no Nordeste Brasi-
leiro, observa-se que nas regides semi-aridas ha uma demanda por acu-
mulagéo de aguas em reservatorios. Observe-se que o maior valor desse
indicador nos Estados Unidos (4,22) € mais de uma vez e meia o maior
valor do Nordeste (2,24).

Os valores desses indicadores foram projetados para os anos 2000,
2010 e 2020, Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 baseados em programas dos Governos
Estaduais e instituices federais que atuam no Setor Hidrico do. Nos valores
projetados, observa-se que o maior indice S/Q passara a ser no vale do
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Jaguaribe com 3,08 diante da expectativa da se construir o reservatério do
Castanhao. O segundo maior valor passara a ser o da bacia do Piranhas-Acu
-2,84 -. Esse indices projetados ainda se mostram inferiores aos da Regiéo
Semi-Arida dos Estados Unidos.

3.5.2 Valores do indicador Qmin/Qmax

- Esse indicador estima, de algum modo, a variabilidade dos
deflavios. Eles permite também detectar as UP's cuja fonte de 4gua advém
de rios intermitentes-UP's com Qmin/Qmax = 0. Os valores apresentados
referem-se a normais hidrol6gicas(1930-1961). No PLIRHINE as UP's: 03
- Mearim, Grajau e Pindaré; 04 - Munim, Barreirinhas; 05 - Parnaiba; 17 -
Séo Francisco; 20 -Paraguacu-Salvador e Recbncavo; 21 - Contas e
Jequié; e 22 - Pardo e Cachoeira, foram divididas em sub-unidades. Des-
sa forma os valores apresentados referem-se ao minimo e ao maximo des-
sas sub-unidades.

No que refere-se as projecdes para os horizontes 2000 a 2020, consi-
derou-se que dentro de um cenario lento de mudancas climaticas - escala de

Tabela 3.3 VALORES DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE NO ANO DE 2000
NAS DIVERSAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO NOS HORIZONTES
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UP DENOMINACAO S/Q D/Q Qmin/Qmax
01 TOCANTINS MARANHENSE <0,01 0,03 0,08

02 GURUPI <0,01 0,02 0,14

03 MEARIM-GRAJAU-PINDARE <0,01 0,04 0,13-0,23
04 ITAPECURU <0,01 0,03 0,10 - 0,30
05 MUNIM-BARREIRINHAS <0,01 0,03 0,20

06 PARNAIBA 0,22 0,06 0,04 - 0,17
07 ACARAU-COREAU 0,47 0,06 0.0

08 CURU 0,56 0,15 0,0

09 FORTALEZA 0,43 0,40 0,0

10 JAGUARIBE 3.08 0,37 0,0

11 APODI-MOSSORO 1.85 0,37 0,0

12 PIRANHAS-ACU 2,84 0,25 0,0

13 LESTE POTIGUAR 0,27 0,35 0,0

14 ORIENTAL DAPARAIBA 0,66 0,32 0,0

15 ORIENTAL DE PERNAMBUCO 0,21 0,68 0,0

16 BACIASALAGOANAS 0,01 0,37 0,0

17 SAOFRANCISCO 1,36 0,30 0,00 - 0,26
18 VAZA-BARRIS 0,25 0,22 0,0

19 ITAPICURU-REAL 0,31 0,15 0,0

20 PARAGUACU-SALVADOR-RECONCAVO 0,20 0,19 0,08- 0,31
21 CONTAS-JEQUIE 0,13 0,18 0,06 - 0,15
22 PARDO-CACHOEIRA <0,01 0,05 0,00 - 0,20
23 JEQUITINHONHA <0,01 0,01 0,09

24 EXTREMO SUL DA BAHIA <0,01 0,07 0,20

Fonte: Qmin/Qmax - PLIRHINE - normal hidrolégica demais valores- estimados o estudo
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tempo da vida humana - os valores pertencem a uma série estacionaria. Em
consequéncia os indices se repetem nos horizontes de 2000, 2010 e 2020.

3.5.3 Valores do indicador D/Q-

Esse indicador mede o comprometimento dos recursos renovaveis,
deflivio médio anual escoado, com o atendimento as demandas estabelecidas
- consuntivas ou nao consuntivas. nao existe estudo no Nordeste que determi-
ne o nivel critico desse indicador. Gleick (op. cit.) considera que uma relacéo
(uso consuntivo)/( recursos renovaveis) superior a 0,20 é indicio de que a situ-
acéo é critica. E razoavel supor que uma relacdo D/Q superior a 0,30 seja
indicador de condicgéo critica.

Tabela 3.4 VALORES DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE NO ANO DE 2010
NAS DIVERSAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO NOS HORIZONTES

UP DENOMINACAO SIQ D/Q Qmin/Qmax
01 TOCANTINS MARANHENSE <0,01 0,01 0,08

02 GURUPI <0,01 0,02 0,14

03 MEARIM-GRAJAU-PINDARE <0,01 0,04 0,13-0,23
04 ITAPECURU <0,01 0,03 0,10 - 0,30
05 MUNIM-BARREIRINHAS <0,01 0,03 0,20

06 PARNAIBA 0,25 0,07 0,04-0,17
07 ACARAU-COREAU 0,54 0,07 0.0

08 CURU 0,58 0,18 0,0

09 FORTALEZA 0,45 0,48 0,0

10 JAGUARIBE 3.08 0,46 0,0

11 APODI-MOSSORO 1,85 0,46 0,0

12 PIRANHAS-ACU 2,48 0,30 0,0

13 LESTE POTIGUAR 0,27 0,42 0,0

14 ORIENTAL DAPARAIBA 0,76 0,38 0,0

15 ORIENTAL DE PERNAMBUCO 0,24 0,82 0,0

16 BACIASALAGOANAS 0,01 0,43 0,0

17 SAOFRANCISCO 1,37 0,36 0,00 - 0,26
18 VAZA-BARRIS 0,25 0,25 0,0

19 ITAPICURU-REAL 0,31 0,18 0,0

20 PARAGUAGCU-SALVADOR-RECONCAVO 0,20 0,23 0,08- 0,31
21 CONTAS-JEQUIE 0,13 0,22 0,06 - 0,15
22 PARDO-CACHOEIRA <0,01 0,05 0,00 - 0,20
23 JEQUITINHONHA <0,01 0,02 0,09

24 EXTREMO SUL DA BAHIA <0,01 0,08 0,20

Fonte: Qmin/Qmax - PLIRHINE - normal hidrolégica demais valores- estimados o estudo

E importante que no futuro haja um estudo especifico para o Nordeste dos limites criticos desse
indicador. A adogdo da demanda total e ndo a consuntiva pode mascarar alguns resultados principalmente
onde houver grande demanda para fins de geragéo elétrica - Nesse caso as aguas turbinadas podem ser
usadas também para irrigacéo.

8A cidade de Fortaleza ja vem importando agua da bacia do Jaguaribe para atendimento de consumo
industrial e domiciliar.

9Esse valor é praticamente “insustentavel”;. A menos de importacdo de aguas de outras regides a
demanda prevista ndo podera ser estabelecida.
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Analisando-se os valores da Tabela 3.2, pode-se notar que a UP 15 -
regido Oriental de Pernambuco - com D/Q igual a 0,55 é a regido mais critica
do Nordeste. Em segundo lugar vem a UP 09 de Fortaleza com D/Q igual a
0,33. Outras UP's que apresentam valores elevados para esse indicador sao
as bacias: Jaguaribe com 0,30; Apodi-Mossor6 com 0,29; Leste Potiguar com
0,27; Oriental da Paraiba com 0,26; Bacias Alagoanas com 0,31 e S&o Fran-
cisco com 0,25.

As bacias do Maranhéo e Piaui ainda apresentam valores relativamente
baixos para esse indicador (todos menores que 0,5). No Ceara a bacia do
Coreau-Acarau também apresentam um valor bastante baixo (0,05), valor ex-
plicado pela pouca disponiblidade de reservatorios na bacia do Coreau que
resulta em ndo estabelecimento de demanda.

As projecdes para os horizontes 2000, 2010 e 2020 n&o sao otimistas.
No horizonte 2020, mantidas as tendéncias, prevé-se um valor de 0,94 para
regiao oriental de Pernambuco. Além dessa situacéo critica sete UP's apre-
sentam D/Q superior a 0,40 que denota situacdes criticas - principalmente as
bacias de rios intermitentes onde predomina o uso consuntivo das aguas.

Tabela 3.5 VALORES DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE NO ANO DE 2020
NAS DIVERSAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO NOS HORIZONTES
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UP DENOMINACAO SIQ D/Q Qmin/Qmax
01 TOCANTINS MARANHENSE <0,01 0,04 0,08

02 GURUPI <0,01 0,02 0,14

03 MEARIM-GRAJAU-PINDARE <0,01 0,05 0,13-0,23
04 ITAPECURU <0,01 0,04 0,10 - 0,30
05 MUNIM-BARREIRINHAS <0,01 0,03 0,20

06 PARNAIBA 0,30 0,08 0,04-0,17
07 ACARAU-COREAU 0,60 0,08 0.0

08 CURU 0,61 0,22 0,0

09 FORTALEZA 0,48 0,55 0,0

10 JAGUARIBE 3,08 0,55 0,0

11 APODI-MOSSORO 1,85 0,54 0,0

12 PIRANHAS-ACU 2,84 0,35 0,0

13 LESTE POTIGUAR 0,27 0,49 0,0

14 ORIENTAL DAPARAIBA 0,85 0,44 0,0

15 ORIENTAL DE PERNAMBUCO 0,28 0,04 0,0

16 BACIASALAGOANAS 0,01 0,49 0,0

17 SAOFRANCISCO 1,37 0,41 0,00 - 0,26
18 VAZA-BARRIS 0,25 0,29 0,0

19 ITAPICURU-REAL 0,31 0,20 0,0

20 PARAGUACU-SALVADOR-RECONCAVO 0,20 0,25 0,08- 0,31
21 CONTAS-JEQUIE 0,14 0,27 0,06 - 0,15
22 PARDO-CACHOEIRA <0,01 0,06 0,00 - 0,20
23 JEQUITINHONHA <0,01 0,02 0,09

24 EXTREMO SUL DA BAHIA <0,01 0,09 0,20

Fonte: Qmin/Qmax - PLIRHINE - normal hidrolégica demais valores- estimados o estudo
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3.6 - Sistemas de agua e esgoto nos estados

O nivel de atendimento em servicos de agua e esgoto é um indicador
importante de vulnerabilidade. E fato de todos conhecidos que esses niveis
de atendimento s&o extremamente baixos nos estados do Nordeste. Um le-
vantamento abrangente e importante foi realizado pela Associacao Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental que resultou na publicacdo do Catalogo
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Os dados apresentados a
seguir, por estado, foram extraidos da citada publicacao.

3.6.1 Maranhao

Caracteriza-se por uma pluviosidade mais alta em relacdo aos demais
estados da Regido Nordeste. Os principais rios sao caudalosos, perenes tipi-
cos de planicie; executam-se os afluentes do baixo balsa que se enquadram
entre os intermitentes. Nao apresenta substrato cristalino. Os grandes grupos
de vegetacdes da area séo: floresta equatorial, cocais de babacu, cerrado. O
Estado embora incluido na area da SUDENE nao esta inserido no Poligono
das Secas. Os principais rios do Estado séo o Tocantins, o Gurupi, o Pindaré,
o0 Mearim, o Parnaiba o Turiagu e Itapecuru. No estado existe uma grande
deficiéncia de dados hidrometeorologicos que podem dificultar o estabeleci-
mento de um futuro sistema de gerenciamento das aguas. Embora ndo seja
atingido com a mesma frequiéncia que os demais estados, o Maranhéo € atin-
gido por secas de grande abrangéncia espacial. Almeida (1994) faz referén-
cia a seca de 1711 como tendo se estendido até o Maranhdo. Segundo o
mapa de incidéncia de secas da SUDENE, as secas do Nordeste estendem-
se ao Maranh&o em menos de vinte por cento dos casos.

Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 203 localidades in-
cluidos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 1,76 milhdo de
habitantes correspondendo a 35% da populacao total do Estado. Cerca de
3,3 bilhdes de habitantes ndo sao atendidos pela rede de agua. Somente 7%
da populacéo é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco de
contaminacao das aguas e propagacao de doencas de veiculacdo hidrica.

3.6.2 Piaui

O Estado esta totalmente inserido no dominio da bacia do rio Parnaiba
e representa 76% dessa bacia. Cerca de 83% da superficie do Estado en-
contra-se sobre formacdes sedimentares com boas condi¢cbes de
armazenamento de aguas subterraneas. Os 17% restantes sdo ocupados
por rochas do embasamento cristalino. Aregido dispde de boas reservas sub-
terraneas e superficiais do Rio Parnaiba. A vazao média do Parnaiba, préxi-
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mo a foz, é de 800 m3/s baixando para cerca de 200 m3/s em periodos de
estiagem. Os principais rios sdo: o Parnaiba, perene na totalidade do seu
curso, o Urugui Preto, Gurguéia, Canindé, Poti e Longd, intermitentes em pelo
menos parte de seus leitos. A parte Nordeste do Estado esta inserida na area
com maior incidéncia de secas (81 a 100%).

Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 143 localidades inclu-
idos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 1,267 milhdo de
habitantes correspondendo a 51,7% da populacéo total do Estado. Cerca de
1,357 bilhdo de habitantes ndo sdo atendidos pela rede de agua. Somente
2,11% da populacéo € atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco
de contaminacéo das aguas e propagacéao de doencas de veiculacdo hidrica.

3.6.3 Ceara

Considerado o estado mais seco do Nordeste o Ceara esta quase que
totalmente incluido na area de maior incidéncia de secas(isolinha de 81 a
100%. Devido a inexisténcia de rios permanentes e as poucas reservas sub-
terraneas, a oferta de agua confiavel para usos como irrigacao esta condici-
onada & existéncia de reservatorios superficiais. E o Estado onde a ag&o do
DNOCS na construcéo de acudes foi mais intensa. Os principais rios séo: o
Coreau, o Acarau, o Curu, Pacoti, o Jaguaribe e seus afluentes Banabuiu,
Salgado e Conceicéo.

73
<
)
LLl
7z
N
<t
o
=]
oc
<|
—
LLl
72
o
o
LLl
=)
<t
e
—
o
<
oc
LLl
=
|
>
—

Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 143 localidades in-
cluidos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 1,267 milh&o
de habitantes correspondendo a 51,7% da populacéo total do Estado. Cerca
de 1,357 bilhdo de habitantes ndo séo atendidos pela rede de agua. Somen-
te 2,11% da populacéo é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o
risco de contaminacéo das aguas e propagacao de doencas de veiculacdo
hidrica.

3.6.4 Rio Grande do Norte

Como o Cear4, o Rio Grande do Norte apresenta-se como um dos es-
tados mais secos do Nordeste. Nao dispde de rios perenes de porte que
possam assegurar uma vazao segura. Entretanto, Natal, a capital do Estado,
dispde de excelentes reservas subterraneas que garantem o seu o abasteci-
mento de agua. A cidade ndo passou por crise na seca 1990-1993. Os princi-
pais rios do Estado sdo o Mossoro, Apodi, Acu, Pongi, Trairi, Jundiai, Jacu
Serid6 e Curimatau. O Estado ja dispde de uma capacidade de acumulacéo
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de 3,475 bilhGes de metros cubicos e planeja ampliar essa capacidade em
mais 5,0 bilhdes.
Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de 4gua atendem a 182 localidades in-
cluidos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 1,423 milhdo
de habitantes correspondendo a 57,5% da populacéo total do Estado. Cerca
de 1,049 bilhdo de habitantes ndo séo atendidos pela rede de 4gua. Somente
7,2% da populacao é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco
de contaminacao das aguas e propagacao de doencas de veiculacao hidrica.

3.5.5 Paraiba

Com o Ceara e o Rio Grande do Norte, a Paraiba forma o conjunto dos
trés estados mais atingidos pelas secas. Os trés apresentam a caracteristica
comum de disporem de rios permanentes de porte. Possui cerca de dois ter-
¢os do seu territorio na area de maior incidéncia de secas. Fica fora dessa
area a regiao litoranea da Zona da Mata. Os principais rios sdo: Paraiba,
Pianco, Piranha, Tapero4, Mamanguape, Curimatau, do Peixe, Camaratuba,
Espinharas, Miriri e Gramame.

Atendimento em agua a populacao:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 182 localidades inclu-
idos vilas e distritos. O suprimento de &gua atende cerca de 1,883 milhdo de
habitantes correspondendo a 57,7% da populacao total do Estado. Cerca de
1,376 bilhdo de habitantes ndo séo atendidos pela rede de agua. Somente
12,8% da populacéo é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco
de contaminacdo das aguas e propagacao de doencas de veiculacdo hidrica.

3.6.6 Pernambuco

Apresenta a parte do litoral na zona da mata com boa pluviosidade e
menos vulneravel as secas. Contudo cerca de 50% da superficie do Estado
esta inserida no zona critica das secas. O Pernambuco por ser um dos esta-
dos do Nordeste banhado pelo S&o Francisco fica menos vulneravel, em par-
te de sua superficie, a graves crises de seca hidroldgica. Os principais rios
sdo: 0 Sao Francisco, o Capibaribe, o Ipojuca, o Una, o Pajel e o Jaboatéo.

Atendimento em agua a populacao:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 383 localidades
incluidos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 4,744 mi-
Ihdes de habitantes correspondendo a 65,5% da populacéo total do Estado.
Cercade 2,493 bilhdes de habitantes ndo sdo atendidos pela rede de agua.

1 Dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos, Série Caminhos para o futuro ni%; dezembro de
1992. Assembléia Legislativa do Rio Grande do Norte.
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Somente 13,5 da populacédo é atendida por sistema de esgoto o que evi-
dencia o risco de contaminacdo das aguas e propagacao de doencas de
veiculagéo hidrica.

3.6.7 Alagoas

Grande parte da superficie do estado esta incluida na zona da mata
menos vulneravel as secas. Esta totalmente fora da zona critica das secas. A
regido de maior periodicidade de secas esta a leste do estado e corresponde
aisolinhas de frequéncias entre 61 e 80%. O estado também é banhado pelo
Sao Francisco que traspassa a zona semi-arida e a torna menos vulneravel a
secas hidrolégicas. Ficam mais vulneraveis regides ndo abastecidas por
adutoras do S&o Francisco. Os principais rios do Estado séo: o Sao Francis-
co, Mundau e Paraiba do Meio.

Atendimento em agua a populacao:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 244 localidades inclu-
idos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 1,147 milhdo de
habitantes correspondendo a 44,6% da populacao total do Estado. Cerca de
1,424 milhdo de habitantes ndo sdo atendidos pela rede de dgua. Somente
6,8% da populacao é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco
de contaminacao das aguas e propagacao de doencas de veiculacao hidrica.
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3.6.8 Sergipe

Apresenta situacdo similar a de Alagoas. O Estado esta totalmente fora
da zona critica das secas. A zona mais critica situa-se a noroeste do Estado e
esta abrangida pela isolinha de frequiéncia de secas entre 61 e 80%. Parte do
semi-arido do Estado é alimentado por adutoras do S&o Francisco e portanto
pouco vulneravel a secas no abastecimento de aguas. Restam contudo regi-
0es ainda dependentes dos carros pipas. Os principais rios sdo o Sao Fran-
cisco, Vaza Barris, Sergipe, Japaratuba, Piaui e Real.

Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de 4gua atendem a 143 localidades in-
cluidos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 923 mil habi-
tantes correspondendo a 60,0% da populacao total do Estado. Cerca de 605
mil de habitantes ndo séo atendidos pela rede de 4gua. Somente 7,4% da
populacédo é atendida por sistema de esgoto o0 que evidencia o risco de con-
taminacao das aguas e propagacado de doencas de veiculagdo hidrica.

3.6.9 Bahia

Constitui-se no estado de maior superficie do Nordeste. Uma pequena
porcao do Estado, na parte norte, no denominado cotovelo do S&o Francisco,
esta englobada pela zona critica das secas. Uma segunda faixa, logo ao sul
da zona critica, situa-se entre as isolinhas de freqtiéncia de secas entre 61-
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80%. A parte critica do estado é banhada pelo Sao Francisco a torna menos
vulneravel as secas no abastecimento dos aglomerados urbanos. Os princi-
pais rios do Estado sdo: o Sao Francisco, Paraguacu, Jequitinhonha, Itapicuru,
Capivari e de Contas.

Atendimento em agua a populacgéo:

Os sistemas de abastecimento de agua atendem a 521 localidades inclu-
idos vilas e distritos. O suprimento de agua atende cerca de 5,284 milhdes de
habitantes correspondendo a 43,7% da populacéo total do Estado. Cerca de
6,808 milhdes de habitantes ndo sdo atendidos pela rede de agua. Somente
5,0% da populacéo é atendida por sistema de esgoto o que evidencia o risco
de contaminacao das aguas e propagacao de doencas de veiculacao hidrica.

3.7 Vulnerabilidade dos reservatorios-barragens

As caracteristicas fisicas e climaticas do Nordeste Semi-Arido fazem
com que a presenca da acudagem seja condi¢ao "sine qua non" para que a
Regido possa ser habitada por um contingente razoavel de pessoas. Segun-
do Tomas Pompeu Sobrinho, a histéria da acudagem no Nordeste antecede
a colonizacao portuguesa.

Filosoficamente, um acude pode ser entendido como um sistema que
transporta agua ao longo do tempo. Esse processo de transporte temporal
consiste em armazenar os excedentes, em agua, dos periodos umidos, para
uso nos periodos de estiagem. Dessa maneira, a variabilidade do rio € re-
duzida e parte dos efeitos das secas podem ser mitigados.

Nesse transporte o acude atua como um sistema de transformacéao.
As aguas oriundas dos deflivios naturais, recebidas e armazenadas pelo
reservatorio, séo transformadas em trés partes: a sangria; a evaporacao; o
consumo.

A sangria forma a parte dos deflivios que o reservatorio, devido ao seu
tamanho limitado, ndo consegue controlar. Obviamente, se o acude tivesse
uma capacidade infinita, todas as aguas que lhe afluissem seriam controla-
das e ndo haveria sangria. Em contrapartida o custo desse acude seria de-
masiadamente elevado para que a sociedade estivesse disposta a paga-lo.
A sangria constitui a parte da aguas que retornam ao leito do rio e, na ausén-
cia de outro reservatorio a jusante, transformam-se em perdas da bacia
hidrogréfica para o oceano.

A aguas evaporadas a partir do lago consistem em perdas irreversiveis
da bacia hidrografica. As aguas da superficie do acude sao transferidas para
a atmosfera para, em algum outro lugar n&o previsivel, retornarem a superficie
da terra sob alguma forma de precipitacao.
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Entretanto, uma andlise mais profunda do processo, mostrara que, no
caso especifico do Nordeste, os agudes ndo introduzem as perdas por eva-
poracao, mas, simplesmente, fazem com que elas ocorram em um lugar dis-
tinto daquele onde fatalmente elas ocorreriam. Na hipotese de auséncia de
acudes, as aguas dos rios caminhariam para o mar, encontrariam pouco uso
nesse percurso, evaporariam do oceano.

As aguas regularizadas constituem a parte dos deflavios naturais,
controladas pelo acude, que proporcionam beneficios a sociedade. Are-
gularizagdo pode ser entendida como um ajustamento da oferta a de-
manda. A demanda em agua se da em um determinado local, em tempo
especifico, com um dado padrdo de qualidade. No Nordeste, a quase
totalidade da demanda ocorre na segunda metade do ano, enquanto que
as disponibilidades naturais acontecem na primeiro metade. Essa regu-
larizacdo de dguas é que torna possivel a sobrevivéncia de razoaveis
contingentes humanos no Sertdo Semi-Arido. Buscar regularizar a maxi-
ma quantidade de agua dentro das limitacbes da natureza e da econo-
mia do Pais deve se constituir um objetivo dos planejadores de recursos
hidricos do Semi-Arido.

3.7.1 Parametros de vulnerabilidade dos reservatoérios
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Séao definidos os seguintes parametros de vulnerabilidade dos reservatoérios:

CV - Coeficiente de variagcédo dos deflivios anuais; quanto maior o CV
maior a capacidade requerida para uma regularizacao interanual das
aguas;

fE - fator adimensional de evaporacédo; mede o efeito da evaporacéo no
desempenho do reservatorio - agrupa os efeitos da intensidade da eva-
poracdo; da forma da bacia hidraulica e da capacidade do reservatorio
de tomar 4gua; obtido da equacéo adimensional do balanco hidrico(
Campos, 1987), éigual a (3 1/3.EL/F1/3), onde EL representa a lamina
evaporada durante a estacao seca; o fator de forma da bacia hidraulica
e F o volume médio afluente ao reservatério.

fK - fator adimensional de capacidade - mede a capacidade que o re-
servatorio tem de acumular &gua nos anos de excedentes para uso nos
anos com deficiéncia.

PE - probabilidade de esvaziamento - embora n&o propriamente um
parametro do reservatorio e sim um risco de esvaziamento assumido

1 Em rios intermitentes, ndo perenizados por agudes, ndo se instalam atividades
consumidoras de aguas
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pelo planejador, a probabilidade de esvaziamento reflete a chance do
reservatério encontrar-se vazio em uma dada unidade de tempo; assim,
em uma escala anual uma probabilidade de esvaziamento de 10 % sig-
nifica que o acude seca 10% dos anos.

3.7.2 Definindo a regra de operacao do agude

Um dos dilemas enfrentados no Nordeste € a adocao de uma regra de
retiradas de agua dos acgudes:

» se for retirada uma pequena quantidade de agua relativamente ao vo-
lume afluente médio anual aumenta-se a seguranca na capacidade de
fornecer 4gua nos periodos de crise, contudo aumenta-se o tempo meé-
dio de permanéncia das 4guas acumuladas nos agudes (tempo de opor-
tunidade para as aguas acumuladas evaporem) e reduz-se 0s benefici-
0s gerados nos anos de disponibilidades;

« se for retirada uma grande quantidade de 4gua havera um decréscimo
das perdas por evaporacédo, um aumento dos beneficios nos bons anos
porém, em contrapartida, as "secas" se amiudarao.

Inicialmente, adotando uma estratégia de seguranca, a SUDENE preco-
nizou, durante a elaboragéo dos Estudos de Base do Vale do Jaguaribe, para
os grandes acudes, a adocao de uma retirada na qual ndo houvesse falha caso
a série de vazdes no futuro repetisse a série observada no passado.

Uma primeira andlise em busca de definir o ponto de equilibrio de uma
retirada 6tima foi desenvolvida no a&mbito do Programa Plurianual de
Irrigacao(PPI) elaborado pelo Grupo de Executivo de Desenvolvimento Agri-
cola (GEIDA). O método, baseado apenas em consideracdes econémicas
e restringindo-se ao uso para irrigacao indicou que a retirada "6tima" seria
aquela na qual a frequéncia de falhas, ou secas, fosse de dez meses em
cada cem.

Dando prosseguimento aos trabalhos da SUDENE no vale do Jaguaribe,
0 DNOCS adotou em um estudo de seis acudes de porte meio no Ceara

uma politica de estratificacao do reservatério para diferentes niveis de
garantia. Assim era garantida um volume no agude a partir do qual a retirada
seria reduzida e destinada somente a preservacao de usos mais nobres.

Aidéia do GEIDA, frequiéncia de falhas com garantia em 90% dos me-
ses, teve uma certa predominancia sobre as demais. Todavia, simulagcbes

12 A forma da bacia hidraulica do lago pode ser representada pela equagéo Z(h) = ah®; onde Z(h)
denota o volume da reserva quando a superficie do lago encontra-se na altura h; h é medido em relagdo ao
ponto mais profundo do agude, isto é: Z(0) = 0. O adimensional a, fator de forma, pode ser obtido a partir
da regresséo linear, passando pela origem, de Z(h) vs h®.
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mostraram que essa frequéncia de falhas de 10% poderia significar, em al-
guns casos, uma sequéncia de dezoito meses sem agua. Ora um episodio de
dezoito de meses de falhas € muito mais grave que dezoito episodios isola-
dos de um més de falha. Esse fato alertou os planejadores de recursos hidricos
da Regido que retornaram ao conceito de reserva de seguranca.

Vale ressaltar também a proposta de técnicos do Bureau of Reclamation,
contratados pelo Ministério de Irrigacao para assessorar o PROINE (Progra-
ma de Irrigacdo do Nordeste): o Bureau considera que a vazao retirada deve
ser aquela obtida da simulacéo de uma série histérica na qual no ano mais
critico o déficit acumulado ndo supera a 65% da demanda anual; no biénio
mais critico o déficit acumulado n&o supera a 100% da demanda no periodo;
nos dez anos consecutivos mais criticos o déficit acumulado néo supera a
200% da demanda no periodo. O critério preconizado pelo Bureau, compara-
do com o do GEIDA, conduz a uma seguranca maior no fornecimento d=agua
e, em consequéncia, uma retirada menor. Contudo sua aplicacdo ainda nao
foi bem avaliada.

A observacao dos diversos projetos conduzidos no Nordeste mostra que
os critérios de determinacao de vazao regularizada e a respectiva

Ha de se resumir a analise em alguns pontos como:
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1. a frequéncia de secas hidrolégicas, ou de falha no atendimento de
agua a partir dos reservatérios de superficie, € uma decisdo do planeja-
mento da operagéo dos acudes

2. a evaporacado das aguas acumuladas nos acudes do Nordeste ndo
significa, necessariamente, que elas estdo sub-utilizadas; a evapora-
¢ao € um preco a pagar pela seguranca.

3.7.3 A selecéo de uma seca critica

Na terminologia cientifica as secas séo caracterizadas pelas seguintes
grandezas:

1.inicio, que delimita no tempo o instante em que a seca comeca produ-
zir efeitos;

2. duracao, intervalo de tempo que vai desde o inicio ao final da seca;
3. intensidade, grandeza que busca medir o grau de desconforto causa-
do pela seca,;

4. abrangéncia, define a area afetada pela seca.

A historia da hidrologia do Nordeste Brasileiro apresenta um grande
namero de anos secos. Contudo, até meados do século XIX, quando a rede
pluviométrica da regido era altamente deficiente, a intensidade das secas era

13 Contrato entre DNOCS e SCET-INTERNATIONAL e SIRAC, para os estudos do aproveitamento
hidroagricola dos acudes Aires de Sousa, Forquilha, Varzea do Boi, Cedro e Riacho do Sangue
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avaliada mais em funcéo de seus impactos sociais do que propriamente das
anomalias climéaticas.

Contudo, devido a grande deficiéncia em estacfes pluviométricas e
fluviométricas, ndo se pode afirmar que, nesse aspecto, a seca de 1877/79
tenha tido maior ou menor intensidade do que as ocorridas no presente sécu-
lo. Atragédia ocorrida de 1877 a 1879 pode ser atribuida mais a vulnerabilidade
das estruturas existentes para conviver com o fenémeno do que a deficiéncia
pluvial. Dessa forma, por falta de medicdes néo é possivel adotar essa seca
como seca critica. Fica a ela reservada o papel de "seca critica social."

No inicio do século, com a criacao da Inspetoria de Obras Contra as
Secas teve inicio o processo de medicdo sistematica das variaveis
climatologicas e hidrolégicas. Alguns estudos recentes elaborados por con-
sultores do Bureau of Reclamation para o DNOCS determinaram que a seca
critica do presente século correspondia ao periodo 1974 - 1983. Esse perio-
do inicia com anos com deflavios fracos (1975 - 1978) sucedido por 5 anos
de secas (1979-1983).

Para estudar esse periodo selecionou-se o rio Caxitoré no local do acu-
de de mesmo nome. A operacao simulada do acude foi executada cobrindo o
periodo de 1912 a 1988 (77anos). Analisaram-se duas regras de operacao: a
primeira equivalente a uma frequiéncia de falhas de 10% mensais e a segun-
da correspondendo a uma frequiéncia de falhas de 10% anuais. O obijetivo foi
de verificar como as falhas se distribuem ao longo dos meses.

Operacdao do acude com frequéncia de falhas de 10% anual

Nessa hipoétese o acude Caxitoré regulariza 46 hm3/ano que corresponde
a cerca de 36,5 % dos 126,0 hm3 escoados, em média, na bacia. Na opera-
¢cao ocorreram trés periodos de falha: um de dois meses, dois de cinco me-
ses e um de 21 meses(Figura 5 Anexo A). Conclui-se que a ocorréncia de
periodos criticos tendem a concentrar as falhas em uma longa sequéncia de
meses. A dificuldade consiste em ultrapassar o periodo critico.

Operacdao do acude com frequiéncia de falhas de 10% mensal

Nessa hipotese o acude Caxitoré regulariza cerca de 66hm3 por ano
gue representam aproximadamente 52,3% do escoamento anual. Esse valor
também representa um acréscimo de cerca de 44% do volume regularizado
com uma freqiiéncia de falha de 10% anual. Contudo o grave nesse aspecto é
a maneira como as falhas se distribuem a longo do tempo (Figura 6 Anexo A).
A operacéao simulada mostrou que no periodo mais critico, 1979 a 1984, ocor-
reram 4 seqiéncias de periodos sem oferta d=agua com duracdes de: de 20
meses, de 5 meses, de 2 meses e de 22 meses, respectivamente. Esse nu-
meros representam 49 meses, alternados, sem agua em um periodo total de
67 meses.
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Da operacéo simulada do acude pode-se extrair as seguintes conclu-
soes:

1) aadocédo de umaregra de operacédo de um acude com menor garan-
tia resulta em um menor tempo de oportunidade para evaporacao a par-
tir do lago do reservatorio e, em consequéncia, em grandes ganhos do
volume regularizado;

Tabela 4.1 - QUADRO DE FALHAS DO AGUDE CAXITORE EM
UMA GESTAO SIMULADA COM GARANTIA EM 90% DOS MESES

DURACAO NUMERO DE DURACAO NUMERO DE
DAFALHA OCORRENCIAS  DAFALHA OCORRENCIAS
(MESES) (MESES)

2 2 8 1

4 1 10 1

5 4 20 1

7 1 22 1

Obs: Ocorréncias e duracédo dos periodos sem fornecimento de agua no agude
Caxitoré para uma frequéncia de falhas de 10% dos meses em uma gestdo simulada
de 948 meses (1912-1988) com uma retirada de 66 hm3/ano.
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2) o contraponto a esse ganho em volume regularizado € a ocorréncia
de longos periodos sem oferta de 4gua que podem ser insuportaveis
para consumos mais nobres, como o abastecimento humano, ou mes-
mo para irrigantes de pequenas areas que nao possibilitam a acumula-
¢ao de reservas financeiras para vencerem as crises.

Pode-se resumir do que foi discutido e analisado nessa se¢ao que as
altas perdas por evaporacéo a partir dos lagos formados pelos agudes do
Nordeste podem ser também entendidas como um precgo a pagar para uma
maior obtencao de 4guas com uma maior garantia.

4. VULNERABILIDADE AS SECAS EM
UM CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

Nos meios cientificos muito se tem falado sobre uma prospectiva mu-
danca climética no Planeta como resultado das emissdes de didxido de car-
bono e de outros gases. Embora ndo haja uma certeza de como a biosfera ira
responder a acumulagéo desses gases, grande parte da comunidade cienti-
ficainternacional acredita na elevagéo temperatura média do Globo e do nivel
das aguas 0s oceanos.

38




D&
Ministério da ! [ ’s

~ = UM PAIS DE TODOS
Integracdo Nacional GOVERNO FEDERAL

Um aumento médio, entre 1E e 5 EC, na temperatura do Globo é consi-
derada provavel de ocorrer nos préximos 50 anos ( Chang,L.H. , C. Hunsaker e
J. Draves, 1992 ). Ao lado dessa idéia predominante existe praticamente um
consenso de que havera também uma modificacéo no regime pluvial em muitas
regides . Contudo, a incerteza predomina quando se deseja saber se, em um
determinado local havera acréscimo ou decréscimo na pluviosidade média.

Segundo informacfes do Grupo de Recursos Naturais do projeto
ARIDAS ha indicios de que possam ocorrer 0s seguintes processos:

* aumento do regime de evaporagao;
» modificacao do regime de pluvial com perspectivas das chuvas torna-
rem-se mais intensas e com maior variabilidade interanual.

Poucos cientistas arriscam calcular como esse processo sera distribui-
do espacialmente sobre o globo terrestre: uma previsao quantitativa, para uma
determinada regido, envolve uma grande incerteza. Nesse cenario de incerte-
za, optou-se por estudar como as modificacdes de certos parametros climéati-
cos influenciam a periodicidade de ocorréncia das secas. Assim, o estudo foi
dividido em duas partes: 1) na seca edéfica, segue-se a metodologia desen-
volvida por Campos, Studart e Lima (1994) que busca determinar qual o
percentual de aumento na pluviosidade para contrabalancar um aumento na
evapotranspiracdo sem alterar a freqiéncia de secas edéficas; 2) na seca
hidrolégica buscou-se determinar qual a influéncia da modificacdo de
parametros hidrologicos do regime de escoamento influenciam na capacida-
de de regularizacéo dos agudes.

4.1 As secas edaficas no cenario de mudancas climaticas

CDeterminacgéo da ocorréncia de seca agricola Diz-se que em um dado
ano ocorreu uma seca agricola para uma cultura de duracao de ciclo vegetativo
DCV em um dado solo com capacidade de retencéo S se, naquele ano, a
duracéo do CMACU for inferior ao ciclo vegetativo da cultura considerada.

SECA6 CMACU < DCV
INVERNO6 CMACU $ DCV

 Determinacao da probabilidade de ocorréncia de seca CMACU € uma
variavel aleatdria cujos parametros estatisticos podem ser facilmente determi-
nados. Ajustando-se a amostra de n valores a uma fungéo distribuigéo de pro-
babilidade conhecida, pode-se calcular a probabilidade de ocorréncia de uma
seca par uma cultura de ciclo vegetativo de duragédo DCV, como se segue:

Pr{seca}=Pr{CMACU<DCV},
consequentemente, o periodo de retorno da seca é:

Tr{seca}=1/Pr{CMACU<DCV}
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O estudo referido selecionou trés postos pluviométricos do Estado do
Ceard: Crato, Saboeiro e Fortaleza. Esses postos representam trés diferentes
regimes pluviais: o de Crato, que representa a regiao do Cariri, sul do Ceara,
cuja estacdo chuvosa é determinada por dois sistemas sinoéticos distintos - as
frentes frias e a ZCIT, o de Saboeiro, representado os sertdes dos Inhamuns,
regido mais seca do Estado do Ceara, onde o regime pluvial € devido quase
que exclusivamente a descida da Zona de Convergéncia; e finalmente o de
Fortaleza, que além da ZCIT , é influenciado pelas brisas do litoral.

Os resultados (Figuras 7, 8 e 9) mostraram que, nas trés localidades
estudadas e nos dois tipos de solos examinados, para que nao haja um incre-
mento na freqiéncia das secas no Nordeste Brasileiro € necessario que o
aumento na pluviosidade seja superior ao aumento da taxa de
evapotranspiracdo. Somente uma melhor reparticdo temporal das chuvas, que
os modelos parecem ndo indicar, € que contrabalangariam os impactos ne-
gativos de um provavel aumento no total evaporado mesmo na hipotese de
igual aumento na pluviosidade.

Resumindo, na situacéo de aumento de evaporacao, em um determina-
do local, para que a periodicidade das secas ndo seja agravada é necessario
a pluviosidade aumente em um percentual maior a evaporagao. Esses resul-
tados podem ser explicados da seguinte maneira: se a evapotranspiracéo e
a pluviosidade aumentam ambas de x%, para que a periodicidade das secas
ndo seja agravada seria necessario que todo o acréscimo da chuva fosse
armazenado pelo solo e ficasse a disposi¢cdo das culturas. Essa situacéo é
praticamente impossivel pois 0 acréscimo de chuvas de grande lamina por
certo encontrardo o solo saturado e serdo percoladas ou escoadas superfici-
almente. Dessa forma, a conclus&o obtida numericamente para os trés pos-
tos do Estado do Ceard pode ser extrapolada para o restante do Nordeste
Semi-Arido onde se pratica a agricultura de sequeiro.
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Deve-se observar que alguns modelos indicam uma reducao no total
precipitado. Ora, se na situacao de iguais aumentos na laminas evaporadas
e precipitadas o efeito é o agravamento da periodicidade das secas, caso
haja reducéo a perspectiva torna-se mais grave.

4.2 As secas hidroldgicas em
um cenario de mudancas climaticas

A ocorréncia de secas hidrolégicas no Nordeste Semi-Arido de rios in-
termitentes decorre, como foi anteriormente descrito, da operacao dos reser-
vatorios superficiais. Dessa maneira, as tendéncias de aumentar ou diminuir
a vulnerabilidade as secas hidrolégicas podem ser estimadas indiretamente
examinando-se como a alteracao de certos parametros hidrolégicos afeta as
eficiéncias dos reservatorios superficiais.
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Analisaram-se 0s seguintes cenarios:

1. Em um cenario de aumento de variabilidade dos deflavios anuais,
mantidas as demais condi¢Bes constantes, como sera alterada a efici-
éncia dos agudes;

2. Em um cenério de aumento da lamina de evaporacao e deflvio aflu-
ente médio anual, em iguais propor¢cdes, mantida a variabilidade
interanual, como sera alterada a eficiéncia dos acudes.

CASO 1- Eficiéncia dos reservatoérios e a variabilidade interanual dos
deflivios:

Nessa analise utilizou-se o0 método do Diagrama Triangular de Regulari-
zacao (Campos, 1990). Uma descri¢cdo sucinta do método é apresentada no
Anexo B. A analise partiu das seguintes condi¢des: adotou-se para o fator
adimensional de evaporacéo o valor de 0,20 que representa um nimero me-
dio para o Nordeste; para o fator adimensional de capacidade adotou-se o
valor de 2,0; o coeficiente de variacéo dos deflavios anuais variaram de 0,60
a 1,60 emintervalos de 0,1. Para cada valor do coeficiente de variacao calcu-
lou-se: o percentual regularizado pelo acude; o percentual sangrado do acude
e o0 percentual evaporado. Os valores constam nas Tabela 4.1 e 4.2 e Figuras
10 e 11(Anexo A).

‘6 o077 08 09 10 11 12 13 14 15 16
reg 63,2 60,0 532 49,0 46,0 42,0 38,0 350 325 290 26,5
eva 21,0 210 210 210 210 210 21 21 21 215 215
san 158 19,0 258 30,0 33,0 37,0 41,0 44,0 465 495 52,0

Tabela 4.1 Valores dos percentuais sangrado, evaporado e regulariza-
do por um acude com fator adimensional de evaporacao igual a 0,2 e fator
adimensional de capacidade igual a 2,0.

Tabela 4.2. Valores dos percentuais sangrado, evaporado e regulariza-
do por um acude com fator adimensional de evaporacao igual a 0,2 e fator
adimensional de capacidade igual a 1,0.

o6 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16
reg 48,0 450 400 380 335 30 26 24 205 19 18
eva 13,0 13,0 13,0 14,0 13 135 13 135 140 13 14
san 39,0 42,0 47,0 480 535 56,5 610 62,5 655 68,0 68,0

CONCLUSOES - em resumo, o aumento da variabilidade dos deflGvios
anuais de um reservatorio resulta em um transferéncia do volume anual regu-
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larizado para volume de sangria. Como n&o incremento das perdas por eva-
poracao, poder-se-ia imaginar que as perdas nao sao irrecuperaveis pois o
aumento da capacidade do acude reverteria 0 processo. Seja o exemplo:

r
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Em um rio com deflivio médio anual(F) igual a 100 u.v. (unidades
volumétricas) existe um reservatério, com fator adimensional de
evaporac¢ao(fE) igual 0,20 que acumula 200 u.v.. Nessas condicdes esse
reservatorio apresenta o seguinte desempenho:

volume anual regularizado 46 u.v.
volume anual evaporado 21 u.v
volume anual sangrado 33 u.v.

Se nesse local o coeficiente de variagéo passar para 1,2, mantidas as de-
mais condi¢des constantes, 0 reservatorio passara a ter o desempenho:

volume anual regularizado 38u.v.
volume anual evaporado 21 u.v
volume anual sangrado 41 u.v.

Consequéncia do acréscimo de CV
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O volume regularizado decresceu em 8 u.v; o volume sangrado cresceu
em 8 u.v. e 0 volume evaporado permaneceu constante. Poder-se-ia
imaginar que, como ndo houve perdas irreversiveis, as 8 u.v. seriam
recuperaveis com o aumento da capacidade do reservatorio. Analise-
Se 0 que acontece.

Acao para recuperar as perdas em regularizacéo

Para recuperar as 8 u.v. a capacidade do reservatorio deve ser acresci-
da para 300 u.v. e o reservatoério passara a ter o seguinte desempenho:

volume anual regularizado 46u.v.
volume anual evaporado 29 u.v
volume anual sangrado 25 u.v.

Resultado final

O resultado final do acréscimo de evaporacao e da acdo de aumentar a
capacidade do acude para recuperar as perdas de regularizacéo seria, além
do dispéndio financeiro, de transportar 8 u.v. que eram extravasadas do agu-
de, parcialmente regularizaveis a jusante, em 8 u.v. de perdas por evapora-
cdo, portanto irreversiveis para o sistema.

Deve-se ter em mente, todavia, que existem muitas situacdes praticas
em que essa recuperacao nao € possivel: elas referem-se a valores mais
elevados do fator de evaporacgao e/ou fator de capacidade. Por exemplo se
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no problema anterior o valor de fE fosse 0,40 e o fK fosse 2,0 o desempenho
do reservatorio seria

volume anual regularizado 34u.v.

volume anual evaporado 49 u.v

volume anual sangrado 17 u.v.
Entretanto se o CV passasse para 1,20, a maxima regularizacao provi-
da pelo reservatério, se fosse possivel construi-lo com tamanho infinito,
seria de 32 u.v.. O desempenho do reservatorio seria:

volume anual regularizado 32 u.v.
volume anual evaporado 68 u.v
volume anual sangrado O u.v.

CASO 2 - Cenario de aumento da lamina de evaporacdao e precipitacao
pluvial em iguais proporc¢des, mantida a variabilidade interanual; admite-se
gue 25% do acréscimo na pluviosidade transformar-se-4 em lamina de es-
coamento. Esse valor é razoavel visto que nas condicdes o coeficiente de es-
coamento médio varia entre 10 e 15% da altura de chuva. Como, como esse
rendimento aumenta com 0 aumento da pluviosidade uma transformacéo de
25% do incremento em chuvas parece ser de razoavel para otimista. Ademais,
dentro do atual cenario de incertezas a hipétese torna-se bem aceitavel.

Dessa forma optou-se por analisar a seguinte situacdo: um reservatério
abastecido por um deflavio anual de 100 u.v., com coeficiente de variacao 1,0;
fator adimensional de evaporacéo 0,20, capacidade de acumulacdo de 200
u.v.. Estudou-se o comportamento desse reservatorio com a evaporacao, € a
precipitacdo, variando de 0 até 30% positivamente em intervalos de 1% sem-
pre em relacdo a condicao original.

Nesse caso, a pequena sensibilidade dos fatores adimensionais de
evaporacao e capacidade impossibilitaram o uso do método do Diagrama
Triangular de Regularizacéo. Optou-se entéo por utilizar a versdo analitica que
deu origem ao método do DTR(Campos, 1987). O método analitico consiste
na aplicacdo da teoria estocastica dos reservatorio, método da matriz de tran-
sicdo de Moran, adaptada para as condicdes dos rios do Semi-Arido. Esse
meétodo, por tratar os volumes de forma discreta apresenta pequenas
flutuaces numéricas, porém, como sera visto, permite detectar as tendénci-
as no comportamento da eficiéncia do reservatorio.

Os resultados (Figura 12) mostram que:

1. o rendimento do reservatorio, na hipétese considerada, é pouco sen-
sivel a pequenos incrementos(até 15%) simultaneos, e em iguais proporcoes,
da evaporacéo e da pluviosidade -considerando que 25% do incremento de
chuva transforma-se em escoamento superficial;
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2. a partir dos 15% no aumento da evaporacao/pluviosidade, o decrés-
cimo no rendimento do reservatoério torna-se mais acentuado

3. 0 aumento simultaneo, e em iguais proporcdes, da evaporacao e da
pluviosidade, é desfavoravel ao rendimento hidrologico dos reservatori-
os barragens do Nordeste do Brasil.

5.0 DIRETRIZES A UM DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A acao federal no estabelecimento de uma politica contra as secas no
Nordeste Brasileiro, segundo Magalhées e Glantz (1992), pode ser dividida
em seis fases distintas:

1. afase de estudo (1877-1906);

2. afase hidraulica (1906-1945);

3. afase ecoldgica (1945-1950);

4. afase do desenvolvimento econémico (1950-1970);

5. afase do desenvolvimento sécio-econdmico (1970- 1990);
6. a fase do desenvolvimento sustentavel (1990- ? ).

A fase de estudo, que sucede a seca de 1877, constou de discussdes e
teorizagBes sobre caminhos a trilhar no combate as secas. Duas idéias eram
dominantes: a construcéo de pocos artesianos e acudes e a transferéncia de
aguas do Sao Francisco para o Jaguaribe. Por exemplo, em 1883, o Profes-
sor José Américo dos Santos, do Instituto Politécnico do Rio de Janeiro, de-
fendeu a irrigacao por meio de acudagem e classificou a obra como inviavel.
Em 1906, o Professor Clodomiro Pereira da Silva, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, defendeu a transposi¢cado como meio de assegu-
rar uma oferta regular de aguas ao Semi-Arido. O processo concluiu optando
pela op¢céo da agcudagem e gerou a fase hidraulica.
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A fase hidraulica conduzida pelo Departamento Nacional de Obras Con-
tra as Secas resultou na construcdo de um grande nimero de agudes no Nor-
deste. Embora a construcdo de acudes tenha prosseguido até os dias atuais
deixou-se de considerar a agudagem isoladamente como "a solucao".

Afase ecoldgica consistiu em uma estratégia de convivéncia com as secas
através de uma agricultura adaptada ao clima da Regido. A idéia foi comandada
por técnicos do DNOCS, dentre esses merece destaque o nome de Guimardes
Duque que condensou seus estudos na obra: Solo e Agua no Poligono das
Secas. Duque introduziu o discurso da cultura xerofilas, a criagdo de animais
mais adaptados as condi¢cdes do Semi-Arido e a irrigac&o dos baixos.

1 Note-se que o eixo das discussfes dava-se nos meios académicos e técnicos do Sul do Pais. O
Nordeste ndo dispunha de Universidades fortes na area de Tecnologia.

15 Nesse aspecto é que algumas praticas de solo resultam em seu emprobecimento e podem conduzir
ao agravamento das secas.
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Na fase do desenvolvimento econ6mico criaram-se a Companhia
Hidroelétrica do Vale do Séo Francisco (CHESF), a Companhia de Desen-
volvimento do Vale do S&o Francisco (CODEVASF), o Banco do Nordeste do
Brasil (BNB) e a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE). Nessa fase 0 objetivo era: promover a industrializag&o, estimular
producéo de alimentos na zona costeira, promover agricultura adaptada a re-
gido; promover a colonizagéo. (Magalhdes e Glantz op. cit.). Sobre essa fase
afirmam consultores da SEPLAN/IICA(1994): " O entendimento que privilegi-
ava as secas como principal problema regional foi substituido pelo diagndsti-
co do subdesenvolvimento como determinante da economia nordestina as
estiagens periddicas"

Atualmente dois novos discursos estéo em pauta: o do desenvolvimento
sustentavel no qual esta inserido o Projeto Aridas e o do gerenciamento raci-
onal dos recursos hidricos. Essas novas visées nortearam o desenvolvimento
do presente trabalho e o estabelecimento das diretrizes.

5.1 Cenario tendencial

No tocante ao cenario tendencial da vulnerabilidade as secas -entendi-
das nos aspectos hidraulicos - deve-se fazer a analise sob as 6ticas da seca
edéfica e da seca hidroldgica.

A secaedéfica:

A frequiéncia de ocorréncia de secas edaficas € comandada pelo regi-
me pluvial, nos aspectos quantitativos, de distribuicdo espacial e temporal;
pela capacidade de retencéo de umidade dos solos, e pelo tipo de culturas
explorada.

Pondo-se a parte os aspectos da variabilidade climética, o regime plu-
vial pode ser considerado estacionéario, ndo se podendo esperar como con-
sequéncia dele, uma tendéncia ao agravamento das secas. Mantido também
a qualidade dos solos e os tipos de cultura tradicionais da regido na agricultu-
ra de inverno, ndo ha porque esperar um agravamento na frequiéncia de se-
cas. Aandlise do quadro da série historica das secas, Capitulo 1, corroboram
com essa assertiva.

Contudo, a gravidade com que as pessoas sao atingidas pelas secas
depende mais da vulnerabilidade s6cio-econémica dos grupos atingidos do
gue propriamente do regime de secas. O grupo atingido normalmente sao
pessoas que nao conseguem, Nnos anos normais e de bom inverno, formar
reservas econdmicas para enfrentar as secas que fatalmente ocorrem.
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A seca hidroldgica:

A seca hidroldgica, como foi definida, € decorrente da falta de agua nos
acudes reservatorios durante épocas criticas. Essa seca pode ser gerada
por trés principais motivos:

1. o sobreuso do reservatorio por falta de conhecimentos para gerenciar

corretamente suas reais disponibilidades;

2. um risco assumido, estrategicamente, pelo "gerente" do acude, fa-
zendo uso mais rapido das aguas reduzindo o volume evaporado; espe-
ra-se que o ganho em agua seja transformado em reservas econémicas
gue permitam ultrapassar a época de crise - um minimo de reserva deve
ser mantido para esses periodos.

3. por falta de informacdes hidrologicas que possibilitassem um correto
planejamento.

No Semi-Arido, nos Ultimos anos houve um aumento da demanda e um
lento crescimento na infra-estrutura hidraulica. Além do mais, a coleta de infor-
macodes hidroldgicas no Nordeste também tem sido bastante prejudicada o
gue dificulta o estabelecimento de um sistema eficiente de gerenciamento
das aguas.
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Pode-se dizer, no que tange a secas hidrolégicas que o cenario
tendencial € de estabelecimento de novas crises como as que ocorreram em
grandes cidades como Fortaleza e Recife em 1993.

5.2 Abusca de um cenario desejavel

O cenario desejavel, no lado da seca hidrologica, dentro dos limites da
natureza, € entendido como aquele em que as crises na oferta d'agua s6 ocor-
rem dentro dos limites planejados e aceitos pela sociedade e para os quais a
sociedade esta convenientemente preparada. Para que se atinja esse futuro
€ necessario que haja:

1. mudancas culturais nos habitos das pessoas; todos tém que ter a
conviccdo da agua como um bem econdmica a ser preservado e prote-
gido;

2. elevado grau de conhecimento da hidrologia regional para permitir
um melhor planejamento do uso das aguas e uma antevisao das crises
com a preparacao da sociedade para enfrenta-la;

3. ampliacdo da infra-estrutura hidraulica para atendimento das deman-
das que se implantam rapidamente;
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4. manejo dos sistemas hidraulicos em uma visdo multidisciplinar; ndo se
pode perder de vista que quantidade e qualidade das aguas sao
indissociaveis- a demanda se da por uma certo quantidade de agua, em
um dado tempo, em um certo local e com um desejado padrdo de
gualidade.

No aspecto seca edéfica

Nesse aspectos poucas medidas tém mostrado uma real eficacia no
aumento da produtividade das culturas de inverno de modo a tornar os agri-
cultores menos vulneraveis as secas. As medidas possiveis sao:

1. distribuicdo de sementes selecionadas que aumentam a produtivida-
de nos anos bons e normais;

2. orientacao do agricultor sobre a melhor época de efetuar o plantio -
esse programa envolve riscos devido a aleatoriedade da ocorréncia de
chuvas e deve ser melhor analisado;

3. manejo do solo de modo a aumentar sua capacidade de retencéo de
umidade a nivel das raizes;

4. desenvolvimento de culturas de menores ciclos vegetativos diminuin-
do a freqUéncia das secas.

Muitas dessas praticas vém sendo praticadas em alguns lugares do
Nordeste. Por vezes elas se mostram antiecondmicas, por vezes elas resul-
tam em aumentam de produtividade. Contudo, no aspecto geral, as medidas
e técnicas disponiveis tém se mostrado insuficiente para que os agricultores
gerem um excedente de producdo que possam transformar em reservas eco-
ndémicas para que sejam vencidos as inevitaveis secas onde aquelas medi-
das sado in6cuas.

5.3 Desafios ao gerenciamento das aguas

Vérios sdo os desafios a serem enfrentados pela sociedade na tarefa
de gerenciar as aguas do Semi-Arido. Alguns desses desafios sdo descritos
a sequir.

A guestéo da grande ou pequena acudagem: Desde o inicio da politica
da acudagem do Nordeste, debate-se sobre o que é mais recomendavel:
pequenos ou grandes acudes? Jaem 1902 escrevia Phellipe Guerra no Dia-
rio de Natal(Guerra P e Guerra T.):

"Examinemos mais detalhadamente as vantagens dos acudes; ficando
desde logo claro que néo nos referimos aos pequenos acudes gque se-
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cam nos primeiros meses de verao. Esses, de muito proveito e utilidade
para seus donos, nas crises mais prolongadas falham em criticas cir-
cunstancias. S&o como amigos pouco dedicados: ausentam-se nos gran-
des perigos."

Em um outro momento (1910) escreve o mesmo autor(Guerra P e GuerraT.):
"Uns proclamam que a salvacéo do Norte do Norte esta inteiramente em
alguns grandes acudes e outros que maior beneficio vira de muitos de
muitos pequenos depositos. Até agora 1910, ndo ha grandes acudes no
Norte, e ndo ha meio de julgar definitivamente os seus resultados; dos
pequenos acudes ha entretanto, dados mais aproveitaveis."

Modernamente, dentro dos atuais conhecimentos sobre o planejamento
e o0 gerenciamento dos recursos hidricos, o assunto deve ser analisado enten-
dendo-se que pequenos e grandes acudes nédo sao, dentro das devidas do-
sagens, exclusivos e sim complementares. Cada qual tem seu papel, suas
vantagens e desvantagens. Muitas delas ja sdo conhecidas.

1) Para fins de regularizacao interanual os grandes acudes, por terem
um fator adimensional de evaporacao mais baixos, sdo mais eficientes
que os pequenos agudes;
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2) os pequenos acgudes, localizados proximos as cabeceiras dos rios,
sdo, em geral, incapazes de resistir a secas mais prolongadas; a estes
deve caber somente o papel de regularizacao intra-anual;

3) os pequenos acudes constituem-se na Unica possibilidade do apro-
veitamento das terras proximas as nascentes dos rios; a eles cabe o
papel de distribuidor espacial do recurso agua, pagando por isso, entre-
tanto, um alto preco em perdas por evaporagao;

4) a disseminacao descontrolada de acudes de pequeno porte a mon-
tante dos grandes acudes resultam em reducao da capacidade de regu-
larizacdo dos grandes acudes e muitas vezes na reducéo da eficiéncia
do sistema como um todo;

5) o papel de reservas estratégicas de aguas so6 deve caber aos gran-
des acudes; a esses devem ser atribuidas regras compativeis com a
seguranca que deve ser atribuida a essas obras.

Da participacdo da sociedade nas decisfes
Uma das caracteristicas das democracias avancadas € a participacao
do publico natomada de decis6es. No Nordeste, como no Brasil em seu todo,

essa pratica ainda é incipiente e envolve um processo de mudanca cultural. A
implantacdo de grandes obras, como o sdo, em geral, as obras de aproveita-
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mento hidrico, normalmente implicam em conflitos de interesses. Esses inte-
resses podem variar desde alguns altruistas até os egoistas.

A conducéo habil das discussdes publicas tende a gerar melhores pro-
jetos e a eliminar problemas que surgem quando o publico se defronta com
uma deciséo ja tomada de uma obra que exercera grandes influéncia no seu
futuro. Nao existe obra capaz de captar a unanimidade da opinido publica.
Ademais, a imposicdo, mesmo de bons projetos, nunca é bem aceita por
seres livres e pensantes. Ora, um projeto que chega ao publico, pronto e aca-
bado, perfeito segundo seus idealizados, gera uma sentimento de projeto
imposto. Nessa circunstancias, realgam-se 0s pontos negativos, esquecem-
se 0s pontos positivos. Em consequéncia, mesmo um bom projeto, se mal
conduzido em termos de participacao do publico, pode ter seu inicio bastante
retardado ou mesmo ser inviabilizado.

Um exemplo da importancia desse processo é o debate, ainda em cur-
S0, sobre a transposicdo de aguas do Rio Sédo Francisco para os estados
mais secos do Nordeste.

Do estabelecimento de uma rede de observacgdes:

Para gerenciar um recurso natural € necessario conhecé-lo. Em regides
semi-aridas a variabilidade dos deflivios € maior do em regides umidas e
sub-umidas. Como consequéncia, 0 erro que se comete ao determinar a ca-
pacidade de regularizacao de um acude é maior no semi-arido. Para contra-
balancar esse fato seria necessario que as séries de observacdes dos deflivios
dos rios dessas regifes fossem mais longas que as das regides umidas. Por
ironia, acontece justamente o contrario. E o pior: a rede de coleta de informa-
¢cOes fluviométrica e pluviométrica esta involuindo. O estabelecimento de uma
rede de coleta de informacdes é um desafio a vencer. A tentativa de
estadualizacéo dessa responsabilidade pode levar a uma lacuna nas obser-
vacoes.

Da interferéncia entre acudes:

Infelizmente, ainda € pratica comum a construcéo de acudes a montante
de outros ja existentes sem que se avalie, dentro dos recursos que a hidrologia
ja dispde, a interferéncia entre os dois acudes. Por vezes, se o acude de
montante € muito ineficiente hidrologicamente, € possivel que sua insercéo na
bacia hidrografica venha a aumentar a capacidade de acumulacao da bacia
porém resulte em reduzir a capacidade de regularizacédo do sistema (soma
da regularizacao dos dois acudes).

Na busca de um bom aproveitamento dos recursos hidricos de uma ba-

cia hidrografica é fundamental que a andlise sistémica seja efetuada. Caso
contrario, pode-se correr o risco de investir recursos financeiros em uma obra
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com efeitos negativos ao sistema.
Da formacao de recursos humanos

N&o ha davidas que a formacgéo de técnicos no Nordeste, nas areas
recursos hidricos e linhas de conhecimento afins, evoluiu muito no presente
século. Existem dois nucleos forte, com mestrado: um em Fortaleza( na Uni-
versidade Federal do Ceara) e outro em Campina Grande na
Paraiba(Universidade Federal da Paraiba). Além desses a Universidade Fe-
deral de Pernambuco esta iniciando um curso de especializacdo que deve
evoluir, brevemente, para um mestrado.

O fortalecimento desses cursos é fundamental para fixacdo de pesqui-
sadores da Regido na Regido e o desenvolvimento de linhas de pesquisa
para solucéo de problemas locais.
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