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Si2D Sistema Integrado de Informac@es sobre Desastres

SNISB Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
UPH Unidade de Planejamento Hidrico

WMO World Meteorological Organization
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APRESENTACAO

A AGUA E SOLO ESTUDOS E PROJETOS LTDA (CNPJ: 02.563.448/0001-49) vem
apresentar o0 RP3 — Estudo Hidrologico: Potencialidades e Disponibilidades Hidricas, em
conformidade com o Termo de Contrato FERH n° 0011/2021, firmado entre a empresa,
denominada CONTRATADA, e a SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA, DOS
RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE — SEIRHMA (CNPJ: 12.271.681/0001-01),
através do seu 6rgdo gestor, a AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS DO
ESTADO DA PARAIBA — AESA (CNPJ: 07.529.125/0001-52), doravante denominada AESA
ou CONTRATANTE, cujo objeto ¢ a “ELABORACAO DOS PLANOS DE RECURSOS
HIDRICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS LITORANEAS DA PARAIBA”.

O presente documento contempla o Estudo Hidroldgico das Bacias Hidrograficas do Litoral
Norte (BHLN), apresentando a descricdo geral das bacias e o diagnéstico das dguas superficiais
e subterraneas, tanto em aspectos quantitativos quanto qualitativos. Além disso, o trabalho

realizou a proposicao de complementacdo da rede de monitoramento existente nas BHLN. Por

fim, realizou uma avaliacdo integrada das disponibilidades hidricas.
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1 Introducéo

O presente estudo apresenta a metodologia aplicada e os resultados obtidos em conformidade
com as atividades previstas no Termo de Referéncia no que diz respeito ao Estudo Hidrologico
das bacias. Estas atividades compfe a Etapa 3 do Plano de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas do Litoral Norte (BHLN).

Os estudos integrantes dessa etapa foram realizados entre os meses de fevereiro e maio de 2022,

conforme estabelecido pelo cronograma.

O presente relatdrio descreve primeiramente as caracteristicas fisicas das Bacias Hidrograficas
do Litoral Norte, apresentando, entre outras informacdes, a rede hidrogréfica dessas bacias, 0s

limites das sub-bacias e as principais obras hidraulicas existentes na regiao.

Na sequéncia (capitulo 3) é feita uma avaliacdo das potencialidades e disponibilidades hidricas
superficiais das BHLN. Nessa etapa, sdo apresentados os dados de entrada que foram utilizados
como base para a aplicagdo do modelo hidrolégico, a fim de determinar as vazdes de referéncia

dos principais cursos de 4gua da bacia.

No capitulo 4 estdo apresentadas as informacoes relativas a qualidade das aguas superficiais
das BHLN. Essas informacGes foram obtidas a partir dos postos de monitoramento que se
encontram sob responsabilidade de diferentes 6rgéos, demonstrando dados pontuais referentes

a diversos poluentes.

No capitulo 5 é apresentada uma proposicdo de complementacdo da rede hidrometeoroldgica
existente nas BHLN, de modo a monitorar de forma mais adequada as variaveis ambientais
como, por exemplo, chuva e vazao dos rios, visto que a obtencéo e coleta de dados relativos a
essas variaveis sao de suma importancia para realizacdo de estimativas das potencialidades e

disponibilidades hidricas.

O capitulo 6 apresenta as estimativas das disponibilidades hidricas subterraneas, que foram
baseadas em informacg6es provenientes do SIAGAS, e faz uma breve anélise da qualidade das

aguas subterraneas.

Por fim, é realizada uma avaliacdo integrada das disponibilidades hidricas superficiais e
subterraneas, sendo que os resultados apresentados por esse relatorio servirdo de base para
estimar o balanco hidrico entre a disponibilidade e as demandas de &4gua na Etapa 4. Dessa

forma, essas informacdes irdo subsidiar a elaboragdo do progndstico e no desenvolvimento do

plano de agOes para as BHLN.
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2 Descricdo geral das Bacias Hidrograficas do Litoral Norte

s

A descricdo das bacias hidrograficas analisadas é realizada nesse capitulo por meio da
apresentacdo de sua localizacdo, divisdo hidrogréfica interna para fins de diagnéstico (as
denominadas Unidade de Planejamento Hidrico - UPHS), caracteriza¢do dos principais cursos

de &gua, apresentacdo das obras hidraulicas existentes e determinacdo da malha municipal.

A éarea de interesse, denominada Litoral Norte, € constituida por trés principais bacias
hidrograficas: a bacia hidrogréafica do rio Camaratuba, a bacia hidrogréafica do rio Mamanguape
e a bacia hidrografica do rio Miriri (Figura 2-1). As trés bacias totalizam uma éarea de
contribuicdo de 4.597,1 km?, englobando um total de 51 municipios da Paraiba. A area das
BHLN é limitada a leste pelo Oceano Atlantico, ao sul pela bacia hidrogréafica do rio Paraiba e

a oeste e ao norte pela bacia do rio Curimatace e também ao norte pela bacia do rio Guaju.
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Figura 2-1 - Localizacdo das bacias hidrograficas do Litoral Norte e apresentagdo de seus principais cursos de
agua.
Fonte: Acervo préprio, 2022

2.1 Municipios de abrangéncia das bacias hidrogréaficas do Litoral Norte

Os dados referentes aos limites dos 51 municipios foram obtidos do portal de downloads do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html). Desta forma, com a
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sobreposicdo dos limites das bacias hidrogréficas com a malha municipal, foi possivel

visualizar as parcelas dos municipios que compde cada uma das bacias (Tabela 2-1). Dos 51
municipios que compde a area das BHLN, somente 13 tem sua area totalmente inserida nas

bacias.

Tabela 2-1 - Areas totais dos municipios que estfo inseridos nas BHLN e percentagem das areas dos municipios
na bacia.

Area do Localizacéo da

Municipio municipio Camaratuba | Mamanguape | Miriri Sede Municipal
Alagoa Grande 321,0 - 94,4% - Mamanguape
Alagoa Nova 123,9 - 100,0% - Mamanguape
Alagoinha 97,1 - 100,0% - Mamanguape
Algodéo de Jandaira 220,7 - 2,1% - Fora das BHLN
Aragagi 2314 0,25% 99,68% 0,07% Mamanguape
Arara 99,3 - 100,0% - Mamanguape
Areia 267,0 - 100,0% - Mamanguape
Areial 35,7 - 89,9% - Mamanguape
Baia da Traicdo 102,7 13,1% 86,7% - Mamanguape
Bananeiras 258,1 - 27,5% - Mamanguape
Belém 100,3 - 27,3% - Fora das BHLN
Borborema 26,0 - 100,0% - Mamanguape
Capim 78,8 - 59,7% 40,5% Miriri
Casserengue 201,7 - 14,7% - Fora das BHLN
Mfr#elltnég?;pe 108,5 - 91,6% 8,6% Mamanguape
Cuitegi 39,3 - 100,0% - Mamanguape
Curral de Cima 85,2 71,4% 28,4% - Camaratuba
Duas Estradas 26,3 96,0% 2,2% - Camaratuba
Esperanca 159,9 - 65,4% - Mamanguape
Guarabira 165,9 - 100,0% - Mamanguape
Gurinhém 346,4 - 1,2% - Fora das BHLN
Itapororoca 146,2 0,05% 99,95% - Mamanguape
Jacarau 253,2 40,5% - - Fora das BHLN
Juarez Tavora 70,9 - 4,2% - Fora das BHLN
Lagoa de Dentro 84,6 65,9% 0,01% - Camaratuba
Lagoa Seca 107,8 - 62,2% - Fora das BHLN
Lucena 89,2 - - 69,8% Miriri
Mamanguape 340,7 52,1% 45,5% - Mamanguape
Marcacéao 1239 - 99,7% - Mamanguape
Mari 154,9 - 9,1% 14,0% Fora das BHLN
Massaranduba 206,3 - 28,6% - Mamanguape
Mataraca 184,0 21,6% - - Camaratuba
Matinhas 38,2 - 100,0% - Mamanguape

Montadas 31,7 - 66,2% - Mamanguape




ESTUDO HIDROLOGICO
21001-ETP3-RP3-N-00-02

s
nees TAESA Eguassolo

Area do e
Municipio municipio Camaratuba | Mamanguape | Miriri Locallzaggo_ ord
Sede Municipal
Mulungu 1955 - 90,4% - Mamanguape
Pedro Régis 73,6 78,2% - - Fora das BHLN
PilGes 64,5 - 100,0% - Mamanguape
PilGezinhos 44,0 - 100,0% - Mamanguape
Pirpirituba 79,9 0,45% 99,55% - Mamanguape
Pocinhos 629,4 - 0,1% - Fora das BHLN
Puxinana 72,8 - 8,8% - Fora das BHLN
Remigio 181,2 - 62,9% - Mamanguape
Rio Tinto 467,2 14,3% 60,71% 2‘:)}(?9 Mamanguape
Sﬁggizbgztg‘gg‘;e 50,0 i : 69%  Foradas BHLN
Santa Rita 728,4 - 100,0% - Mamanguape
Sapé 315,7 - 0,01% 29,4% Fora das BHLN
Serra da Raiz 29,1 42,6% 37,5% - Fora das BHLN
Serra Redonda 56,0 - 29,5% - Fora das BHLN
Serraria 65,4 - 100,0% - Mamanguape
Sertdozinho 32,8 75,0% 25,0% - Mamanguape
Solanea 233,3 - 40,5% - Mamanguape
Fonte: IBGE

A determinacéo das areas urbanas dos municipios dentro de cada uma das bacias foi realizada
a partir de informagdes do IBGE e sdo referentes ao ano de 2015. Na Figura 2-2 estdo
apresentadas areas urbanizadas com mais de 300.000 habitantes. Pela mancha urbana

apresentada, percebe-se que nenhum dos municipios pertencentes as BHLN possuem as areas

urbanas com mais de 300.000 habitantes.
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Figura 2-2. Areas urbanizadas com mais de 300.000 habitantes nas BHLN.
Fonte: Acervo proprio, 2022

2.2 Caracterizacao Fisica

O estudo das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica € de grande relevancia para o
conhecimento de seu comportamento hidrolégico, especialmente no que se refere as estimativas
da quantidade de agua produzida e a resposta da bacia hidrografica em relagcdo ao processo de
transformacédo da chuva em vazdo. Nesse sentido, um resumo das caracteristicas fisiograficas

das bacias hidrogréaficas da regido do Litoral Norte esta apresentado pela Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Caracteristicas fisiograficas das BHLN.

Bacia Camaratuba Mamanguape Miriri

Area (km2) 637,6 3526,5 436,4

Perimetro (km) 147,0 342,8 130,7

Comprimento axial bacia (km) 64,90 314,10 50,18
Altitude méxima (m) 361 732 453
Altitude média (m) 109,8 258,8 86,8
Declividade méxima (%) 89,2 392,6 90,7
Declividade média (%) 10,3 13,6 6,4

Ordem do canal principal (Strahler) 3 5 3

Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,63 1,62 1,75
Fator de Forma (Kf) 0,15 0,04 0,17
indice de Circularidade 0,37 0,38 0,32
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Densidade de Drenagem (km/kmg?) 0,49 0,44 0,44
Fonte: Elaborado a partir de geoprocessamento. Acervo proprio, 2022

Dessa forma, uma analise dos resultados relativos aos indices morfométricos expostos pela
Tabela 2-2 possibilita realizar uma avaliacdo prévia das potencialidades e suscetibilidades da
bacia hidrogréfica, além de apresentar as similaridades e singularidades entre areas de interesse.
De maneira geral, as bacias dos rios Camaratuba, Miriri e Mamanguape dispdem de
caracteristicas fisiograficas semelhantes. As bacias apresentam forma alongada, com baixa
suscetibilidade a inundag6es por apresentarem coeficiente de compacidade afastado da unidade,

e por seu indice de circularidade e fator de forma serem relativamente baixos.

Na Figura 2-3 estd apresentada a hierarquizacdo fluvial dos principais cursos de agua das
BHLN de acordo com a metodologia proposta por Strahler, pela qual canais sem tributarios séo
classificados como de primeira ordem; canais que se originam devido a confluéncia de dois
canais de primeira ordem séo classificados como segunda ordem; canais de terceira ordem se
originam da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de

segunda e primeira ordens, e assim sucessivamente.

No caso das BHLN, a determinacdo da hierarquia fluvial foi realizada utilizando como base a
hidrografia da Base Hidrogréfica Ottocodificada das Bacias Hidrograficas do Atlantico
Nordeste Oriental, fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Essa base
de dados foi elaborada considerando uma escala de 1:100.000, sendo publicada no ano de 2013.

As caracteristicas topograficas foram extraidas do modelo digital de terreno ALOS PALSAR,

com resolucdo espacial de 12,5 metros (https://search.asf.alaska.edu/).




# Somer Tdes & ESTUDO HIDROLOGICO

i \(a
PARAIBA VAES A aguassolo 21001-ETP3-RP3-N-00-02

Governo do Estado

36”]0‘W 35“5]0‘W 35°10’W 35°3I0‘W 35°2I0‘W 35° ‘IIO'W 35°?W 34"5]0‘W

Oceano Atiantico

Joao
Pessoa

Sources: Esri, USGS, NOAA

Legendas Informagaes Cartograficas Titulo do Projeto
N ELABORACAO DOS PLANOS DE RECURSOS

UPHs Ordem Strahler I HIDRICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

% Rio Camaratuba .1 — LITORANEAS DA PARAIBA

3 Rio Mamai e 2

= R:g Mie:iTi ngusp 3 Escala 1:550.000 Zor S e AL 3 4
: ~4 0o 3 6 21l A PARABA YAESA Zguarsolo

~~5 Sistema de Coordenadas Geograficas
Fonte DATUM: SIRGAS 2000 Contetido
Execugdo Hierarquia fluvial pelo método de Strahler das BHLN
Hidrografia: BHO Multiescalas 2017 ANA Sk Bacias Hidrograficas da Paraiba: GEO Portal AESA Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA |Base Cartografica BHLN 1:550.000

Figura 2-3. Hierarquizac&o fluvial das BHLN.
Fonte: Acervo proprio, 2022

Em relacgdo as caracteristicas da rede de drenagem, os rios principais foram definidos como de
3° ordem para as bacias Camaratuba e Miriri. J& para a bacia do rio Mamanguape, o trecho
principal foi definido como sendo de 52 ordem, sendo formado ap6s a confluéncia do rio
Mamanguape com o rio Aragagi, um pouco a montante da barragem do rio Aragagi, estando
identificado pela cor vermelha na Figura 2-3. Todas as bacias foram caracterizadas por
possuirem uma drenagem pobre (Densidade de drenagem < 0,5 km/km?). A densidade de
drenagem apresentada indica que as trés bacias possuem baixa capacidade de gerar novos
cursos de &gua, escoamento superficial razoavelmente baixo e uma pequena dissecagdo

associada.

2.3 Obras hidréaulicas existentes

O levantamento das obras hidraulicas inseridas nas BHLN foi realizado a partir de informac6es
da AESA-PB, do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) e
da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

Ao todo foram localizados 34 agudes e reservatorios na area das BHLN, estando cinco
localizados na bacia do rio Miriri, 28 na bacia do Mamanguape e somente um na bacia do

Camaratuba. Grande parte desses agudes tem como finalidade a regularizacdo de vazdes e o
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abastecimento humano. Entre os 34 reservatérios identificados, 18 deles sdo considerados
estratégicos para o estado da Paraiba (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 2020).

Importante salientar que o PERH-PB define como reservatorio estratégico aqueles com

capacidade de armazenamento superior a 10 hm3 ou entdo aqueles que possuem ponto de
captacdo para abastecimento publico da CAGEPA. Além disso, foi informado pelo GET que
existem outros pequenos agudes particulares na regido, apesar destes ndo constarem nos bancos
de dados consultados.

A seguir, demonstram-se as principais caracteristicas dos 34 acudes e reservatorios

identificados na area das BHLN (Tabela 2-3), bem como as suas localiza¢des (Figura 2-4).

Tabela 2-3. Acudes e reservatorios inseridos na area das BHLN, sua finalidade e capacidade de armazenamento.

Capacidade
maxima de

Finalidade Longitude | Estratégico

armazenamento

(hm?)

AERBIRIE | [REUEMZEED0E 150 Mamanguape ~ -6,8830  -35,689 Nio
Salgado vazdo
Aracagi Irrigacéo 63,29 Mamanguape -6,854 -35,306 Sim
EENETE REIEIEGED 6 7,52 Miriri -6,935 -35,111 Néo
Carapucema vazdo
Barragem Regularizacdo de =
Estrela Vazio 0,23 Mamanguape -6,854 -35,250 Néo
EREE Jast Regularizacdo de
Cavalcanti de 9 g 0,38 Mamanguape -6,782 -35,160 Nao
U vazdo
Morais Filho
EENE T REIEIPEGED ¢ 3,78 Miriri 6,938  -35,139 Nio
Pindoba vazdo
. Abastecimento .
Brejinho humano 0,79 Mamanguape -6,768 -35,615 Sim
. Abastecimento .
Canafistula Il humano 4,10 Mamanguape -6,790 -35,619 Sim
Cassiano
Ribeiro Irrigacéo 1,09 Miriri -6,997 -35,219 Né&o
Coutinho Filho
Abastecimento .
Chupadouro 11 humano 0,63 Mamanguape -7,166 -35,693 Sim
Conceigédo Regulsglzz;gao de 0,91 Mamanguape -6,810 -35,177 Néo
Covo Abastecimento 0,67 Mamanguape ~ -7,029  -35920 sim
umano
Curralinho Industrial 4,47 Miriri -6,957 -35,136 Néo
Duas Estradas Abastecimento 0,41 Camaratuba -6,702 -35,443 Sim
humano
Emidio Abftec'me”“’ 0,46 Mamanguape ~ -7,093  -35,927 sim
umano
Fundo de Vale ~ Regularizacdo de 0,69 Miriri 6989  -35258 Néo
vazéo
Jangada Aba;;stemmento 0,47 Mamanguape -6,818 -35,118 Sim
umano
Jacaré Irrigacéo 0,42 Mamanguape -6,9447 -35,820 Néo
Lagoa do Matias Aba;;stemmento 1,24 Mamanguape -6,735 -35,581 Sim
umano
Lagoa Zumbi Regularizagéo de 0,98 Mamanguape -7,112 -35,640 Néo

vazdo
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Capacidade
Finalidade ST A Latitude | Longitude | Estratégico
armazenamento
(hm?)
Maira Industrial 2,45 Mamanguape -6,865 -35,172 Nao
Manguape - 0,66 Mamanguape -7,089 -35,872 Né&o
Massaranduba - 0,60 Mamanguape -7,1526 -35,731 Nao
Nova Camara Aba;]stemmento 26,58 Mamanguape -7,031 -35,761 Sim
umano
Penha Reguls:zz;\é;ao de 1,54 Mamanguape -6,848 -35,152 Nao
N Abastecimento .
Pirpirituba humano 4,67 Mamanguape -6,810 -35,569 Sim
. . Abastecimento .
Pitombeira humano 2,96 Mamanguape -6,993 -35,648 Sim
Santissimo |1 Industrial 2,15 Mamanguape -6,840 -35,208 Nao
. Abastecimento .
Saulo Maia humano 9,83 Mamanguape -6,917 -35,675 Sim
Sind6 Ribeiro Abastecimento 3,02 Mamanguape -7,152 -35,729 Sim
humano
Suspiro Abastecimento 0,28 Mamanguape -6,724 -35,479 Sim
humano
Sio Sebastio Abftec'me”to 0,45 Mamanguape  -7,051  -35.857 sim
umano
Taua Abastecimento 8,57 Mamanguape -6,920 -35,555 Sim
humano
Vaca Brava Abastecimento 3,78 Mamanguape -6,987 -35,752 Sim
humano
Fonte: AESA, SNISB e CAGEPA
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Figura 2-4. Acudes e reservatorios identificados na area das
Fonte: Acervo préprio, 2022

BHLN.
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Além da presenca dos agudes e reservatorios acima mencionados, outra obra de infraestrutura
hidrica de grande importancia que esta presente na area das BHLN é o Canal das Vertentes
Litoraneas. Mais detalhes sobre o projeto e de seu potencial de disponibilizacdo de 4gua para a
regido estdo apresentados nos itens “3.4.2. Area de influéncia do Canal das Vertentes
Litordneas” € “6. Infraestrutura hidrica” do “RP4 — Diagnostico das Bacias Hidrogréaficas do

Litoral Norte”.

Por fim, é importante destacar que em razdo da necessidade de garantir um fornecimento de
agua ao longo de todo o ano, uma solucéo historicamente adotada na regido foi a construgéo de
reservatorios artificiais, estruturas capazes de armazenar agua no periodo chuvoso e transpor
essa disponibilidade para os periodos mais secos. Essas estruturas essencialmente privadas ou
comunitarias e geralmente de pequeno porte estdo distribuidas ao longo de todas as BHLN.
Reservatdrios de pequeno porte podem ser definidos como aqueles que servem para assegurar
0 abastecimento durante a estacdo seca em um ano hidroldgico, sendo pouco Util contra secas

prolongadas, tendo assim um carater intra-anual.

A fim de determinar a area de influéncia e a distribuicdo espacial dos pequenos reservatorios
distribuidos na area de interesse, utilizou-se uma classificacdo ndo-supervisionada das massas
d’agua na regido. O produto utilizado é denominado Dynamic World V1, desenvolvido por
Brown et al. (2022). O produto apresenta uma classificagdo do uso do solo baseada em um
conjunto de imagens do satélite Sentinel-2, o qual apresenta uma resolucdo espacial de 10
metros. A partir dessa classificacdo foram estabelecidas as localizacdes e a area de cobertura
dessas massas d’agua. Em termos gerais, os reservatorios de pequeno porte apresentam uma
area de cobertura de aproximadamente 45 kmz?, representando 0,98% da area total das BHLN.
A Figura 2-5 exibe a localizacdo da rede de pequenos reservatorios presentes nas BHLN e a

Tabela 2-4 a area superficial e 0 nimero de pequenos reservatorios identificados em cada bacia

hidrografica do Litoral Norte.
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Figura 2-5. Localizagdo dos pequenos reservatdrios presentes nas BHLN.

Tabela 2-4. Area superficial e nimero de pequenos reservatorios por bacia hidrogréfica.

Area superficial (km2)  Area total de cobertura dos reservatorios (kmz2) N° de reservatorios

0,00 - 0,01 1,26 546
0,011-0,10 2,87 123
0,10-0,43 1,27 5

Area superficial (km?)  Area total de cobertura dos reservatorios (km?) N° de reservatérios

0,00 - 0,01 9,06 3876
0,011-0,10 16,49 587
0,10-2,18 10,6 34

Area superficial (km2)  Area total de cobertura dos reservatorios (kmz2) N° de reservatorios

0,00-0,01 0,22 139
0,011-0,10 1,22 41
0,10-1,07 2,33 7
Total geral 45,32 5358

Embora se tenha a consciéncia da numerosa presenca de pequenos reservatorios nas regides de

estudo, é um grande desafio para 0s 6rgdos responsaveis gerir esses sistemas de recursos

hidricos locais. Dentre os fatores que levaram a este cenario, pode-se destacar a pequena
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capacidade de armazenamento e a existéncia de uma grande quantidade e ampla distribuicdo no

territorio, o que dificulta o0 monitoramento e, consequentemente, a sua gestdo. Além disso, ndo
h& uma regra de operacdo conhecida e as estruturas hidraulicas podem ser rudimentares ou
inexistentes. Assim, a compreensdo da influéncia destes reservatdrios na disponibilidade
hidrica da bacia ndo € possivel a partir de modelos hidroldgicos que trabalhem na escala de um
Plano de Recursos Hidricos, podendo ser proposto um levantamento mais detalhado para UPHs
mais criticas ou com maior demanda, desde que levantadas as informacbes necessarias em

campo.

2.4 Rede de monitoramento hidrometeoroldgico

Os dados referentes a rede de monitoramento hidrometeoroldgico existente nas Bacias
Hidrogréficas do Litoral Norte foram obtidos a partir do Portal Hidroweb, da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (https://www.snhirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). Com

essas informacdes, fez-se uma breve descricdo das estacdes fluviométricas e pluviométricas
identificadas, bem como a analise de consisténcia das séries historicas dessas estacdes. Destaca-
se que as séries de dados apresentadas foram disponibilizadas no Hidroweb concomitantemente
com a elaboracgéo do plano de bacia.

2.4.1 EstacOes pluviométricas

As estacbes pluviométricas identificadas nas Bacias Hidrograficas do Litoral Norte estdo
apresentadas na Tabela 2-5. Foram consideradas ndo sé as estac6es inseridas na area das bacias,
mas também as estacBGes pluviométricas situadas proximas a regido em analise, permitindo,
desta forma, a visualizacdo da variabilidade espacial da precipitacdo. Ao todo, 87 estacoes
foram identificadas, sendo que 52 estdo inseridas na area das BHLN e 35 encontram-se em seu
entorno. Das 52 estacGes que estdo nas BHLN, 8 situam-se na area da bacia hidrogréafica do rio
Camaratuba, 42 estdo inseridas na bacia hidrografica do rio Mamanguape e as outras 2 estdo
inseridas na Bacia Hidrografica do rio Miriri.

E valido ressaltar que das 87 estacBes pluviométricas, 8 delas ndo possuem dados. Além disso,
somente 14 estacOes possuem dados de longo prazo (mais de 30 anos). A maior parte das
estacOes possui séries historicas compreendidas entre os anos de 1994 a 2018, sendo que as

estacbes Mulungu e Fazenda Alagamar sdo as Unicas que possuem dados disponiveis

atualizados, referentes ao ano de 2021.
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A Tabela 2-5 apresenta as esta¢fes pluviométricas identificadas, o 6rgdo responsavel e o
periodo com dados, enquanto a Figura 2-6 ilustra de forma gréfica a disponibilidade de dados

na BHLN. Na Figura 2-7, esta apresentada a localizacdo de cada uma das estacdes.

Tabela 2-5. EstacOes pluviométricas identificadas na regido das Bacias Hidrogréaficas do Litoral Norte.

634002 AESA-PB Cabedelo/Cagepa -6,971 -34,833 1998 a 2016
634003 CEMADEN Cabedelo Centro -6,973 -34,836 -
735006 AESA-PB Sapé -7,093 -35,223 1924 a 1993
735217 CEMADEN Sapé Sapé -7,098 -35,224 -
735007 DNOCS Pilar -7,100 -35,283 1922 a 1994
735191 AESA-PB Gurinhém -7,126 -35,425 1995 a 2018
735216 CEMADEN Mulungu Centro -7,031 -35,462 1994 a 2018
735009 ANA Mulungu -7,029 -35,468 1926 a 2021
735189 AESA-PB Mulungu -7,031 -35,469 1994 a 2018
735162 AESA-PB Juarez Tavora -7,163 -35,593 1994 a2 2018
735182 AESA-PB Serra Redonda -7,186 -35,680 1996 a 2018
735163 AESA-PB Massaranduba -7,181 -35,734 1994 a 2018
735178 AESA-PB Matinhas -7,121 -35,772 2000 a 2018
735181 AESA-PB Lagoa Seca -7,156 -35,857 1995 a 2018
735187 AESA-PB Lagoa Seca/Emepa -7,157 -35,882

735024 DNOCS Campina Grande -7,217 -35,867 1962 a 1968
735183 AESA-PB Campina Grande -7,233 -35,867 -
735209  CEMADEN Campina Grande Sandra - RuCEIR -35,874 1994 a 2018

Cavalcante
735185  AESA-PB Campina Srande/Santa 7556 35,830 :
735025 INMET Campina Grande -7,217 -35,883 1963 a 1984
735208  CEMADEN CAITE SR AL 7207 -35886 1994 a 2018
735212  CEMADEN Caggg’;ﬁgggde -7,215 -35,924 1994 a 2018
735179 AESA-PB  CampinaGrande/Siolose - 7qq5  359gy 1994 a 2018
Da Mata

735165 AESA-PB Puxinana -7,147 -35,959 1993 a2 2018
735177 AESA-PB Montadas -7,105 -35,942 1995 a 2018
735176  AESA-PB Sd0 Sebg?é%;e Lagoa 7 068 -35,856 1996 a 2018
735160 AESA-PB Areial -7,049 -35,926 1994 a 2018
735175 AESA-PB Esperanca -7,031 -35,869 1995 a 2018
635115 AESA-PB Esperanca/Sao Miguel -6,994 -35,833 1996 a 2018
635116 AESA-PB Remigio -6,967 -35,791 1995 a 2018
635030 AESA-PB Areia -6,976 -35,718 1910 a 1994
635032 INMET Areia -6,967 -35,700 1961 a 1966
735034 DNOCS Alagoa Grande -7,050 -35,633 -




735207
735033
735003
735035
735215
735190
634001
635129
635128
635126
635138
635044
635127
635139
635027
635065

635134

635114
635113
635110
635047
636075
635040
635136
635112
635111
635048
635142
635068
635033
635037
635067
635124
635058
635125
635066
635120
635079
635038

CEMADEN
AESA-PB
DNOCS
AESA-PB
CEMADEN
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
DNOCS
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB

CEMADEN

AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
INMET
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
DNOCS
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
DNOCS
AESA-PB
AESA-PB
AESA-PB
ANA
AESA-PB

Alagoa Grande Centro
Alagoa Grande
Fazenda Santa Luzia
Caldas Branéo
Mari Centro
Mari
Lucena
Capim
Cuité De Mamanguape
Itapororoca
Mamanguape
Mamanguape
Rio Tinto
Marcacao
Aracagi
Alagoinha

Alagoinha Residéncia
Oficial da Prefeitura

Cuitegi
Pilbes
Arara
Casserengue/Sitio Salgado
Algodéo De Jandaira
Guarabira
Guarabira
Pil6ezinhos
Borborema
Serraria
Serraria
Solanea
Bananeiras
Cacimba De Dentro
Dona Inés
Pirpirituba
Sertdozinho
Sertdozinho
Belém
Serra Da Raiz
Fazenda Alagamar

Caicara

-7,039
-7,037
-7,033
-7,103
-7,061
-7,054
-6,893
-6,923
-6,915
-6,836
-6,836
-6,833
-6,810
-6,772
-6,833
-6,959

-6,950

-6,898
-6,869
-6,831
-6,793
-6,906
-6,850
-6,845
-6,846
-6,807
-6,817
-6,819
-6,759
-6,751
-6,637
-6,606
-6,781
-6,767
-6,753
-6,717
-6,685
-6,598
-6,615

ESTUDO HIDROLOGICO
21001-ETP3-RP3-N-00-02

Longitude
-35,631
-35,631
-35,483
-35,324
-35,317
-35,320
-34,883
-35,173
-35,252
-35,257
-35,121
-35,117
-35,075
-35,016
-35,388
-35,553

-35,547

-35,525
-35,614
-35,763
-35,894
-36,008
-35,483
-35,496
-35,542
-35,600
-35,633
-35,639
-35,648
-35,634
-35,795
-35,628
-35,495
-35,433
-35,433
-35,500
-35,444
-35,529
-35,468

Periodo com dados
1994 a 2017
1910 a 2018

1978
1962 a 1994
1994 a 2018
1996 a 2018
1996 a 2016
1994 a 2018
2000 a 2018
1995 a 2018
1994 a 2018
1910 a 1993
1996 a 2018
2010 a 2012
1964 a 1992
1994 a2 2018

1994 a 2018

1996 a 2018
1995 a 2018
1996 a 2018
1962 a 1963
1994 a 2018
1910 a 1982
1994 a 2018
1996 a 2018
1996 a 2018
1911 a 1994
1994 a 2018
1930 a 1994
1962 a 1994
1994 a 2018
1996 a 2018
1913 a 1917
2010 a 2018
1994 a 2018
1995 a 2018
1998 a 2021
1962 a 1994
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635121 AESA-PB Duas Estradas -6,690 -35,420 1996 a 2018
635122 AESA-PB Lagoa De Dentro -6,663 -35,366 1995 a 2018
635118 AESA-PB Logradouro -6,558 -35,430 2010 a 2016
635123 AESA-PB Curral De Cima -6,718 -35,266 2000 a 2014
635148 AESA-PB Pedro Régis -6,641 -35,294 -
635137 AESA-PB Jacara( -6,614 -35,292 1994 a 2018
635117 AESA-PB Mamanguape/Asplan -6,561 -35,135 1995 a 2018
634000 AESA-PB Baia Da Traigdo -6,671 -34,954 1995 a 2018
635119 AESA-PB Rio Tinto/Usina Agicam -6,611 -35,056 1995 a 2016
635140 AESA-PB Mataraca -6,601 -35,054 1996 a 2018
635135 CEMADEN Mataraca - Mataraca Baixa -6,602 -35,051 1994 a 2018
635002 EMPARN Pedro Velho -6,450 -35,233 1910 a 1983
635101 EMPARN Bl Fc{;r;gs\a/ér'ggm'a”a -6,400 -35,050 -
635025 EMPARN Basﬁc'jzgcjaz?;n’gfam -6,383 -35,117 1911 a 1983
5130 CEMADEN Canguaregir:éa RS2 -6,382 -35,129 1994 a 2018

Fonte: Hidroweb
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Estagio/Ano
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Figura 2-6. Disponibilidade de dados de precipitacdo nas BHLN.
Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 2-7. Estagdes pluviométricas instaladas nas BHLN.
Fonte: Acervo préprio, 2022
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A fim de avaliar o regime pluviométrico da regido, foram analisadas as precipitacfes médias
mensais e totais anuais no periodo compreendido entre 1994 e 2020. Este periodo foi utilizado
devido a maior consisténcia dos dados disponiveis e apenas as estagdes que possuiam mais de
70% dos dados foram consideradas. Dessa maneira, observa-se que 0s meses de junho e julho
caracterizam o periodo com maior volume de chuva, enquanto o periodo de setembro a
dezembro a estacdo mais seca. O més com maior volume de chuva médio € o més de junho com
150,85 mm e 0 més mais seco é 0 més de outubro com volume médio de 11,47 mm. Analisando
os dados em escala anual, destaca-se os anos 2000, 2004 e 2011 como 0s maiores registros de
chuva, com respectivos volumes totais anuais de 1460,1 mm, 1412,3 e 1391,4. Quanto ao
periodo de menor volume de chuva registrado, destaca-se 0s anos de 1998, 1999 e 2012 que
apresentaram totais anuais de 553,5 mm, 642,1 mm e 663,8 mm, respectivamente. Por fim, a
média total anual de precipitacdo para regido observada neste periodo foi de 908,4 mm. A

Figura 2-8 e a Figura 2-9 exibem os valores de precipitacdo médios mensais e a precipitacdo

160

total anual para o periodo compreendido entre os anos de 1994 a 2020, respectivamente.
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Figura 2-8. Precipitacdo média mensal no periodo de 1994 a 2020.
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Figura 2-9. Precipitacéo total anual no periodo de 1994 a 2020.
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2.4.2 EstacoOes fluviométricas

Foram identificadas 30 estacfes fluviométricas instaladas nas bacias do Litoral Norte, sendo
duas na bacia do rio Camaratuba, 27 na bacia do rio Mamanguape e uma na bacia do rio Miriri.
A Tabela 2-6 apresenta informacdes gerais cada uma das estacoes.

A andlise das séries historicas das estaces identificadas demonstrou que seis delas néo
possuem dados registrados. Das esta¢cdes com dados, dezenove delas possuem dados relativos
as cotas do rio, trés possuem dados relativos a curva de descarga, perfil transversal, resumo de
descarga e vaz0es, enquanto 10 possuem medicdes de qualidade da dgua. A seguir demonstra-

se a localizagdo das estacOes fluviométricas identificadas, bem como os pardmetros

monitorados por cada uma delas (Figura 2-10).




{Pﬁlﬁﬁ I,ZB;f\f &cﬁ (‘ ‘ ESTUDO HIDROLOGICO
e Governo do Estado AESA a"g ua&S(:)lo 21001-ETP3-RPS-N-00-02
Tabela 2-6. Estacdes fluwometrlcas mstaladas na érea das Bacias Hidrogréficas do Litoral Norte.
Cddigo Nome~da SETECE Longltude Parametros Curso de agua Responsavel
estacéo com dados
Acude 2018 a . s
38599000 Emidio 2021 -7,0919 -35,925 Cota Mamanguape Riacho do Emidio ANA
Acude 2018 a .
38599500 Manguape 2021 -7,0883 -35,8714 Cota Mamanguape Rio Mamanguape ANA
38600000  ASudeSao 20188 ;958 358620 Cota Mamanguape  Riacho Sio Sebastido ANA
Sebastido 2021
38610000 Agude Vaca 2017 a -6,9917 -35,7519 Cota Mamanguape Riacho Vaca Brava ANA
Brava 2021
38615000 Agude _Saulo 20183 -6,9425 -35,6781 Cota e qualldade Mamanguape Riacho Areia AESA-PB
Maia 2021 da agua
38620000  Acude Taua - -6,9075 -35,5383 - Mamanguape Rio Taua ANA
Acude 2018 a L
38630000 Pirpirituba 2021 -6,8111 -35,5703 Cota Mamanguape Rio Pirpirituba ANA
38640000  Fude 20182 go06a 354789 Cota Mamanguape  Riacho do Suspiro ANA
Suspiro 2021
Acude Lagoa
38647900 Do Matias - -6,7414 -35,5758 - Mamanguape Rio Bananeiras ANA
Montante
Acude Lagoa 2018 a . .
38648000 Do Matias 2021 -6,7372 -35,5794 Cota Mamanguape Rio Bananeiras ANA
38653000 Agude Duas 2018 a -6,7056 -35,4433 Cota Camaratuba Rio Camaratuba ANA
Estradas 2021
38700000 RioTinto 0% 66481 351211 Q“aggjge 2 Camaratuba Rio Camaratuba AESA-PB
38710000 Acude Covéo 2%281;;1 -7,0272 -35,9181 Cota Mamanguape Riacho Covao ANA
Barragem 2020 a Qualidade da S
38710900 N 2021 -7,0331 -35,7608 sgua Mamanguape Rio Riaché&o AESA-PB
38730000 e -6,9925 -35,6492 - Mamanguape Riacho Pitombeira ANA

Pitombeiras
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Cddigo NS € SETECE Latitude | Longitude Parametros Curso de agua Responsavel
estacéo com dados

Acude Sindd 2017 a
38734000 Ribeiro 2021 -7,1539 -35,7283 Cota Mamanguape Riacho Ribeiro
I 2017 a
38735000 Massarandub 2021 -7,1619 -35,7164 Cota Mamanguape Rio Cachoeira ANA
a
AUl 2017 a
38737000  Chupadouro 2021 -7,1667 -35,6922 Cota Mamanguape Riacho Riachdo ANA
I
Acude . S
38740000 Brejinho - -7,1322 -35,6275 - Mamanguape Riacho Riachdo AESA-PB
Cota, curva de
descarga, perfil
1973 a transversal,
38750000 Mulungu 2021 -7,0297 -35,4681 resumo de Mamanguape Rio Mamanguape ANA
descarga, vazoes,
qualidade da
agua
38750001 Mulungu AULE -7,0297 -35,4681 Qe REREE Mamanguape Rio Mamanguape AESA-PB

2021 ' ’ agua
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.. Nome da Periodo . . . . .

Cota, curva de
descarga, perfil

Sitio 2000 a UL . y
38771000 Passagem 2021 -6,8583 -35,4017 resumo deN Mamanguape Rio Aracaji ANA
descarga, vazoes,
qualidade da
agua
Acude
38774900 Aracagi 2018 -6,8558 -35,3864 Cota Mamanguape Rio Mamanguape ANA
Montante
Acude 2018 a Cota e qualidade .
38775000 Aracagi 2021 -6,8528 -35,2956 da gua Mamanguape Rio Mamanguape AESA-PB
Acude
38775100 Aracagi - -6,8528 -35,2958 - Mamanguape Rio Mamanguape ANA
Jusante
Cota, curva de
descarga, perfil
transversal,
3g790000  "onte Do 19692 gop19  -35.1631 resumo de Mamanguape  Rio Mamanguape ANA
Leitao 2021 ~
descarga, vazdes,
qualidade da
agua
38794000 ~ /\ude 20183 gg1g6  -35,1194 Cota Mamanguape Rio Tinto AESA-PB

Jangada 2021




- 5”””! .é%f & ‘ ESTUDO HIDROLOGICO

s
gﬁﬂﬂiﬁ AE S A aguassolo 21001-ETP3-RP3-N-00-02

Cddigo NomeNda FEEL Latitude | Longitude Parametros BH Curso de agua Responsavel
estacéo com dados

38795000 Rio 20178 geog7 350861 Qualidadeda oy onguape  Rio Mamanguape AESA-PB
Mamanguape 2021 agua
38796000  RioTino  000% 68911  -34,9364 Qualé:gsge L Miriri Rio Miriri AESA-PB

Fonte: Hidroweb
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Figura 2-10. Estagdes fluviométricas instaladas na area das BHLN

Fonte: Acervo préprio, 2022
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2.4.2.1 Analise de consisténcia de dados de qualidade da agua

Os pardmetros de qualidade de &gua analisados por todas as estacbes da BHLN s&o: pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos totais em suspenséo, solidos totais dissolvidos, cloretos,
nitrogénio amoniacal, nitratos, clorofila, alcalinidade total, ortofosfato total, fosforo total,
Escherichia Coli, condutividade especifica e fitoplancton quantitativo. Na Tabela 2-7 estdo
apresentados os parametros de qualidade da agua analisados por cada uma das estacOes

fluviométricas, bem como o nimero total de analises realizadas.

Tabela 2-7. Andlise de consisténcia dos dados de qualidade da agua das esta¢des instaladas nas Bacias
Hidrogréficas do Litoral Norte.

Estacdo /
Parametro

Latitude
Longitude
Total de medicdes
pH
Turbidez
oD
So6lidos suspensao total
Sélidos dissolvidos totais
Cloretos
Nitrogénio Amoniacal
Nitratos
Clorofila
Alcalinidade total
Ortofosfato
Fosforo total
Escherichia Coli
Condutividade especifica
Fitoplancton quantitativo

38615000 | -6,942 | -35,678
38700000 | -6,648 | -35,121
38710900 | -7,033 | -35,760
38750000 | -7,029 | -35,468
38750001 | -7,029 | -35,468
38771000 | -6,858 | -35,401
38775000 | -6,852 | -35,295
38790000 | -6,851 | -35,163
38795000 | -6,826 | -35,086
38796000 | -6,891 | -34,936

Fonte: Acervo proprio, 2022
2.4.2.2 Analise de consisténcia de séries de vazao

Na Tabela 2-8 esta apresentada a analise de consisténcia das estacdes fluviométricas que
possuem dados de vazdo. Destaca-se que ha um periodo concomitante de aproximadamente 15
anos sem falhas (entre 2000 e 2015).
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Tabela 2-8. Analise de consisténcia dos dados das estagdes fluviométricas.

g

Ll

Ano/Estagio

1970

3

1973
1980
1985
19935
20035
2010
2015
2020

38790000
38771000

38750000

% Dados durante o ano < 70% =70%
Fonte: Acervo préprio, 2022

2.4.3 Avaliagdo do monitoramento por bacia

A relacdo entre a quantidade de pontos de monitoramento e a unidade de area foi analisada a
fim de qualificar o monitoramento realizado em cada bacia. Os padrdes recomendados pela
World Meteorological Organization -WMO (WMO, 2008) e pela ANA, bem como o nimero
de estagdes instaladas nas BHLN, estdo apresentados pela Tabela 2-9. E valido ressaltar que a
unidade fisiografica considerada para a determinacdo densidade minima recomendada pela

WMO foi a unidade de areas costeiras.

Tabela 2-9. Recomendacdes do nliimero de estacdes por unidade de area (km2), sequndo a WMO e a ANA.
N° de

N° de postos N° de postos na Critério Critério

Tipo de postos Recomendagéo Recomendacao
monitoramento c i) 15 . =i ~ | naBH LLLAO) WMO (pontos) N ANA (postos)
amaratuba Mamanguape Miriri* (km?) (km?)
Precipitacdo 8 42 2 9.000 2 - -
Evaporacéo 0 1 0 50.000 1 - -
Vazédo 0 3 0 2.750 2 - -
Qualidade da 1 8 1 55.000 1 1.000 1a2
agua

*Os valores apresentados sdo referentes as estacoes instaladas e que contém dados.
Fonte: Acervo proprio, 2022

Percebe-se que o numero de estacdes pluviométricas é considerado como adequado para todas
as bacias hidrogréaficas do Litoral Norte de acordo com os critérios propostos pela ANA e pela
WMO. Entretanto, ao analisar a area de influéncia de cada uma das esta¢des pluviométricas que
possuem dados (Figura 2-11), percebe-se que existem regides que carecem de dados
monitorados. Esse é o caso da BH do rio Miriri, que possui apenas duas estacdes pluviométricas
instaladas em sua area, sendo uma mais a montante, na divisa com a BH do rio Mamanguape,
e outra situada mais proximo ao exutério. Como essa € uma regido que se situa em uma zona
de transicdo, entre o litoral que é mais Umido e o interior que € mais seco, é necessario 0
monitoramento da precipitacdo na regido central da bacia de modo a caracterizar o regime

hidrico da regido de maneira mais eficiente.

Dessa forma, apesar do numero de estacdes ser considerado como adequado pelos critérios da

WMO, € necessario aprimorar o monitoramento tomando como base as peculiaridades das
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BHLN e a necessidade de ter dados observados a fim de subsidiar estudos futuros acerca da

disponibilidade de agua.
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Figura 2-11. Area de influéncia de cada posto pluviométrico nas BHLN.
Fonte: Acervo proprio, 2022

O ndmero de estacdes de monitoramento de qualidade da agua das BHLN também é
considerado como adequado tomando como base os critérios apresentados pela Tabela 2-9.
Todavia, nesse caso, é valido destacar que as estacBes de qualidade da dgua existentes possuem

apenas medicdes pontuais e séries historicas relativamente curtas.

Com relacdo as estaches meteoroldgicas, necessarias para a determinacdo das taxas de
evaporacdo na bacia, percebe-se uma grande lacuna nos dados. H& somente uma estacdo
instalada na area das BHLN, denominada Areia (codigo - 82696), que fica localizada na BH do

rio Mamanguape, proximo as cabeceiras dos principais cursos de dgua dessa bacia.

Quanto a estagdes fluviométricas, apenas a bacia do rio Mamanguape apresenta quantidade de
postos adequados. Contudo, mesmo a bacia apresentando trés postos fluviométricos, ndo ha um
monitoramento intensivo, dificultando a determinacdo das vazbes de referéncia e da

disponibilidade hidrica.
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Nesse sentido, indica-se que 0 monitoramento das variaveis citadas seja aprimorado por meio

da instalagdo de novas estacOes. A proposicdo de uma rede hidrométrica complementar de

monitoramento esta apresentada com mais detalhes na secdo do texto “5. Proposicdo de rede

de monitoramento hidrometeorolégico ”.
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3 Diagnostico das Aguas superficiais das BHLN

A determinacéo do regime hidroldgico € essencial para o direcionamento das acGes relacionadas
a gestdo de recursos hidricos. Para isso, define-se a disponibilidade e potencialidade hidrica da
area de interesse. As estimativas de disponibilidade e potencialidade hidrica superficial visam,
fundamentalmente, reduzir os conflitos advindos do uso multiplo da agua e subsidiar o

planejamento de politicas publicas.

Define-se potencial hidrico superficial como a média dos escoamentos naturais anuais. Isto é,
a capacidade de produgdo de agua na bacia, considerando o padrdo dos usos consuntivos
presentes na bacia. A identificacdo das areas com maior potencial de producdo de éagua
superficial na bacia permite elaborar alternativas de transposicdo, definir regides com maior
capacidade de armazenamento, enquadramento dos corpos hidricos, prioridades para outorga
de direito de uso das &guas, além de contribuir para a defini¢do de diretrizes e critérios para a
cobranca pelo uso das aguas e lancamento de efluentes.

A disponibilidade hidrica superficial é definida como o volume de agua efetivamente disponivel
em termos de quantidade e qualidade, considerando a manutencéo e sustentabilidade ecoldgica

dos recursos hidricos e das atividades da regido.

3.1 Modelagem hidrologica

Para a determinacdo das vazdes de referéncia dos principais cursos de &gua das BHLN
(disponibilidades e potencialidades), considerou-se as caracteristicas de cada sub-bacia e a
disponibilidade de dados em cada uma delas. Devido a caréncia ou insuficiéncia de dados,
optou-se pela aplicagdo de um modelo hidrolégico para caracterizar a disponibilidade hidrica

superficial.

O modelo hidroldgico utilizado para estimar as vaz@es de referéncia foi o HEC-HMS verséo
4.9 (USACE-HEC, 2022). Esse modelo permite realizar simula¢bes dos processos de
transformacéo da chuva em vazdo em bacias hidrogréaficas dentriticas, possibilitando que sejam
analisados, entre outros parametros, o volume escoado, a vazdo de pico e 0 tempo de
escoamento (USACE, 2022). Como resultados da aplicacdo desse modelo em uma érea, €
possivel estimar a resposta de um rio a determinado evento de precipitacdo, com intensidade e

frequéncia conhecidas.

Para aplicar o HEC-HMS ¢é necessario primeiramente discretizar a bacia hidrografica em sub-

bacias. Normalmente, a divis&o é realizada considerando os principais cursos de 4gua, o tipo e
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0 uso do solo na érea, entre outras caracteristicas fisicas, de modo que sejam agrupadas em uma

mesma sub-bacia as areas que possuam caracteristicas hidroldgicas semelhantes. Ou seja, em
uma mesma sub-bacias devem ser agrupadas as areas que possuem caracteristicas relacionadas
a capacidade de infiltracdo e geracdo de escoamento semelhantes, por exemplo, e que tendem
a responder de forma similar a um evento de precipitacdo. No caso em estudo, a divisdo em
sub-bacias foi realizada considerando principalmente os diferentes usos do solo, as por¢des das
bacias que possuem diferentes declividades, a presenca de reservatorios estratégicos e a

existéncia de postos fluviométricos que possibilitassem a calibragdo do modelo.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado a fim de delimitar as sub-bacias foi o MDT da
ALQOS, que possui resolucéo espacial de 12,5 metros. Esse produto foi obtido de forma gratuita
a partir do https://search.asf.alaska.edu/.

Dessa forma, a fim de facilitar a analise e o processamento dos dados, foram elaborados trés
modelos hidrologicos, um para cada uma das bacias hidrograficas do Litoral Norte, ou seja, um
modelo para a bacia do rio Camaratuba, um para a bacia do rio Mamanguape e outro para a
bacia do rio Miriri (Figura 3-1, Figura 3-2 e Figura 3-3). A apresentacdo das coordenadas
limites dessas sub-bacias estdo expostas pela Tabela 3-1, pela Tabela 3-2 e Tabela 3-3,

respectivamente, bem como uma breve descricao da area de cada uma delas.

Vale ressaltar que as areas em branco fora dos limites das sub-bacias ndo tém contribuicdo para

os modelos hidroldgicos, mas seguem contempladas dentro das Unidades de Planejamento

Hidrico (UPH) para fins de gestdo das aguas e demais recursos naturais.
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Figura 3-1. Divisdo da bacia hidrografica do rio Camaratuba em sub-bacias, para a aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-
HMS.
Fonte: Acervo préprio, 2022

Tabela 3-1. Coordenadas dos limites de cada uma das sub-bacias do rio Camaratuba.

Area de drenagem referente ao ponto de
SBCal -6,673 -6,758 -35,381 -35,462  encontro entre o rio Camaratuba e o riacho
Maria da Cruz
Area de drenagem situada entre o encontro
do rio Camaratuba e o riacho Maria da Cruz
SBCa2 -6,642 -6,767 -35,297 -35,423 e aproximadamente 3km a jusante do
encontro do rio Camaratuba e o riacho
Baixa Verde
Area de drenagem situada & montante do
ponto de encontro do rio Camaratuba e o
riacho da Jussara, a exce¢do da area das
sub-bacias SBCal e SBCa2
Area de drenagem referente ao ponto de
encontro entre os rios Camaratuba e
Caniarana, a excegao da area das sub-bacias
SBCal a SBCa3
Area de drenagem referente ao rio da
Pitanga
Area de drenagem do rio Camaratuba, &
SBCab -6,582 -6,670 -34,965 -35,095 excecdo das areas das sub-bacias SBCal a
SBCa5

SBCa3 -6,638 -6,762 -35,214 -35,337

SBCa4 -6,612 -6,743 -35,070 -35,261

SBCa5 -6,552 -6,642 -35,086  -35,273
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Figura 3-2. Divisdo da bacia hidrografica do rio Mamanguape em sub-bacias, para a aplicacdo do modelo hidrol6gico HEC-
HMS.
Fonte: Acervo préprio, 2022

Tabela 3-2. Coordenadas dos limites de cada uma das sub-bacias do rio Mamanguape.

Area de drenagem situada & montante da
SBMal -6,951 -7,187 -35,466 -35,971 estagdo fluviométrica 3875000, & excecdo da
area da sub-bacia SBMa2
Avrea de drenagem situada & montante do
acude Nova Camara
Area de drenagem situada & montante da
SBMa3 -6,752 -7,069 -35,390 -35,969 estacdo fluviométrica 38771000, & excecao
das areas das sub-bacias SBMa4 e SBMa5
Area de drenagem situada & montante do

SBMa2 -6,972 -7,076 -35,759 -35,891

SBMa4 -6,899 -6,979 -35,663 -35,756 -
i acude Saulo Maia
SBMa5 6,901 6,982 35,537 35,649 Area de drenagem S|tuada} a montante do
) acude Taua
SBMa6 6755 6.823 35,555 35673 Area de drenagem s_ﬂqua a montante do
acude Pirpirituba
Area de drenagem situada & montante do
SBMa7 -6,705 -7,074 -35,264 -35,664 acude Aragagi, a excecdo das areas das sub-
bacias SBMal a SBMa6
Area de drenagem situada & montante da
SBMa8 -6,717 -6,953 -35,126 -35,404 estacdo fluviométrica 38790000, a excegao

das areas das sub-bacias SBMal a SBMa7
Avrea de drenagem situada entre a estagéo
SBMa9 -6,738 -6,911 -35,020 -35,164 fluviométrica 38790000 e a confluéncia dos
rio Mamanguape e o riacho Caiba
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Figura 3-3. Divisdo da bacia hidrografica do rio Miriri em sub-bacias, para a aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS.
Fonte: Acervo proprio, 2022

Tabela 3-3. Coordenadas dos limites de cada uma das sub-bacias do rio Miriri.

Area de drenagem situada & montante do

SBMil -6,963 -7,027 -35,217 -35,294 :

) acude Cassiano

Area de drenagem situada a montante do
SBMi2 -6.948 7011 .35.162 -35.966 ponto de encontro entre o riacho da

Gamela e o riacho Fundo do Vale, a
excecao da area da sub-bacia SBMil
SBMi3 -6,953 -7,030 -35,188 -35,172 Area de drenagem do riacho Curralinho
Area de drenagem do riacho Cana
Brava, até o ponto de encontro desse
SBMi4 -6,920 -6,975 -35,136 -35,234 curso de agua com o riacho Curralinho e
o riacho Pindoba, a excecdo da area das
sub-bacias SBMil a SBMi3
Area de drenagem referente ao ponto de
encontro do riacho Curralinho com o

SBMi5 -6,931 -7,009 -35,079 -35,146 ; . x ,
riacho Carapucema, a excegéo da area
das sub-bacias SBMil a SBMi4
SBMi6 -6,901 -6,938 -35,130 -35,188 Area’de drenagem do riacho Pindoba
SBMi7 6,897 -6,936 35106  -35,158 Area de drenagem do riacho
Carapucema
Area de drenagem referente ao ponto de
SBMi8 -6,880 -6,990 -35,007 -35,122 encontro entre o riacho Miriri, o riacho

Agua Branca e o riacho Pé de Peru, a




ESTUDO HIDROLOGICO
21001-ETP3-RP3-N-00-02

excecdo da area das sub-bacias SBMil a
SBMi7
Area de drenagem situada & montante do
SBMi9 -6,881 -6,952 -34,947 -35,039 rio da Estiva, a excecdo da area das sub-
bacias SBMil a SBMi8
Area de drenagem da bacia do rio
SBMi10 -6,836 -6,911 -34,902 -35,052 Muiriri, a excecao da area das sub-bacias
SBMil a SBMi9

A partir da definicdo das sub-bacias de interesse, foram determinados os métodos para
representar as etapas do ciclo hidrologico. No caso em estudo, a escolha dos métodos foi
realizada com base nos dados disponiveis para a definicdo dos parametros e as caracteristicas
fisicas das bacias hidrograficas. A Tabela 3-4 apresenta os métodos que foram aplicados para
representar cada uma das etapas do ciclo hidrolégico e nos paragrafos subsequentes € realizada
uma breve descrigdo de cada um deles.

Tabela 3-4. Métodos utilizados para representar as etapas do ciclo hidrolégico.
Etapa do ciclo hidroldgico Meétodo aplicado

Infiltragdo Déficit e constante
Interceptacéo Cobertura simples
Transformagéo da chuva em vazéo Hidrograma unitario de Clark
Fluxo de base Reservatorio linear
Evapotranspiracéo Médias mensais
Propagacdo do escoamento Muskingum-Cunge

Fonte: Acervo proprio, 2022

Para determinar a infiltragdo da agua, foi escolhido o método definido como Déficit e Constante
(USACE-HEC, 2022). Esse método considera que uma parcela inicial da agua da chuva ira
infiltrar e, depois de atingido o valor do déficit inicial, a infiltragdo continuard a uma taxa
constante até o final do evento de precipitagdo. Esse método considera que a camada do solo
seca entre 0s eventos de precipitacdo a medida que o dossel extrai a 4gua do solo, ou seja, é um
método indicado para realizar simula¢des continuas. Para utilizacdo desse método, é necessario
determinar o valor de trés parametros no modelo, sendo eles: i) o déficit inicial (mm); ii) o
déficit maximo (mm); e iii) a taxa de infiltragdo (mm/h). As estimativas iniciais dos valores
desses parametros foram baseadas nos valores que estdo presentes na Atualizacdo do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (2020).

De acordo com USACE-HEC (2022), o método do Déficit e Constante deve ser utilizado em

conjunto com um meétodo de interceptacdo da &gua, que se refere a retencdo da agua da chuva

em folhas e caules e que aumentam a evaporacdo da 4gua em detrimento do escoamento
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Nesse caso, foi considerado o método de Cobertura
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simples, em que é definido um valor relativo a0 maximo armazenamento do dossel. Dessa
forma, é considerada que toda a precipitacdo serd interceptada até atingir esse limiar
estabelecido. Atingido esse limiar, o excedente chega a superficie e pode infiltrar no solo
(USACE, 2022) (Figura 3-4). Os parametros necessarios a aplicacdo desse método de
interceptacdo sdo: i) o armazenamento inicial (%); e ii) 0 armazenamento maximo do dossel

(mm).

Interceptacido
B —

N\

Superficie [ :>
0

I

Déficit de umidade

.

U

Figura 3-4. Esquema do modelo hidroldgico adotado por esse estudo.
Fonte: COLLISCHONN e DORNELLES, 2013

Como método de transformagéo da chuva em vazdo foi escolhido o Hidrograma Unitario de
Clark, que esta baseado em um hidrograma unitario sintético, ou seja, 0 usuario nao precisa
desenvolver um hidrograma unitério a partir de analises dos hidrogramas observados na bacia
hidrografica em estudo. Nesse caso, 0 HEC-HMS utiliza uma curva tempo x area para estimar

o0 hidrograma resultante de um evento de precipitacdo (USACE-HEC, 2022).

Como dados de entrada desse método & necessario inserir 0 tempo de concentracdo e 0
coeficiente de armazenamento de cada uma das sub-bacias em andlise. No caso em estudo, o
tempo de concentracdo foi determinado a partir do uso da Equacéo de Kirpich (Equacao 1).
Inicialmente essa equagdo foi desenvolvida considerando bacias rurais com areas de até 0,5
kmz2. Entretanto, Silveira (2005) realizou analises e comprovou sua aplicabilidade para bacias
de até 12.000 kmz.

130385
= - 1
wes1(Z) o

Onde:
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t. € o tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica (minutos)

L é o comprimento do rio principal (km)

Ah ¢ a diferenca de altitude ao longo do curso de agua principal (m)

Para a determinacéo do coeficiente de armazenamento de cada uma das sub-bacias foi utilizada
a Equacédo 2 (DOOGE, 1973). Embora o coeficiente de armazenamento (K) tenha unidade de
tempo, esse parametro nao possui um significado fisico. O coeficiente de armazenamento é um
indice que representa um tempo de armazenamento que a bacia exerce na transformacdo da

chuva efetiva em vaz&o no ponto de interesse.
K = 80,7 x A%?3 x 57070 )

Onde:
K é o coeficiente de armazenamento (h)
A é a érea da bacia (km?)

S € a declividade média do curso de agua principal multiplicado por 10.000

Com relacdo a vazao de base, essa foi representada pelo método do Reservatdrio linear, que
utiliza um sistema baseado em um reservatorio linear para simular a recessdo do fluxo de base
apos um evento de chuva. Dos métodos disponiveis para aplicacdo do fluxo de base no HEC-
HMS, esse € 0 Unico gque conserva a massa dentro da sub-bacia. A infiltracdo ou percolacdo que
é determinada pelo método de perda é conectada como afluéncia aos reservatorios lineares. No
HEC-HMS, podem ser inseridos até trés reservatorios lineares para realizar as simulagdes,
sendo que fragBes de particdo sdo usadas para dividir o afluxo para cada um dos reservatorios
(USACE-HEC, 2022). Para aplicacdo desse método de fluxo de base é necessario determinar o
valor dos seguintes parametros para cada um dos reservatorios lineares utilizados: i) fracdo do
escoamento em cada reservatorio; e ii) coeficiente relativo ao tempo de resposta do fluxo de
agua subterranea na bacia (h).

As perdas de agua que ocorrem devido a evapotranspiracdo foram calculadas pelo método de
Hargreaves (1985), que também foi utilizado para determinar a evapotranspiracdo na

Atualizacéo do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (2019). No caso em estudo, a

evapotranspiracdo potencial para as BHLN foi determinada tomando como base as séries
historicas das estacdes de Jodo Pessoa (82798), Areia (82696) e Campina Grande (82795), de

responsabilidade do INMET e que estdo localizadas nas proximidades da regiao.
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Os dados relativos a evapotranspiragcdo mensal inseridos como entrada no modelo hidrologico
estédo apresentados pela Tabela 3-5 e a Figura 3-5. Dessa forma, em cada uma das sub-bacias

foram considerados os dados de evapotranspiracdo da estagdo meteoroldgica mais proxima.

Tabela 3-5. Evapotranspira¢do mensal considerada no modelo hidroldgico.
m Jodo Pessoa (mm) Campina Grande (mm)

Janeiro 139,4 123,2 152,4
Fevereiro 1241 115,0 136,4
Margo 130,8 127,4 143,1
Abril 110,7 116,0 123,0
Maio 96,9 109,6 109,1
Junho 81,2 97,4 91,5
Julho 85,4 100,8 95,8
Agosto 100,0 111,2 113,5
Setembro 114,8 113,4 128,7
Outubro 136,7 119,2 150,2
Novembro 138,9 1155 150,3
Dezembro 144,2 121,5 154,5

Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 3-5. Evapotranspiragdo mensal considerada pelo modelo hidrolégico.

Por fim, 0 método utilizado para realizar a propagacédo do escoamento dentro das sub-bacias foi

0 de Muskingum-Cunge, que esta baseado na combinacdo da conservagdo da massa e na

representacdo da difusdo da conservacdo do momento. Os pardmetros necessarios a sua
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aplicacdo sdo relativos as caracteristicas fisicas das sub-bacias como, por exemplo, largura e

declividade dos rios, e foram obtidos a partir do uso de softwares de SIG.

E valido ressaltar que as simulacdes foram realizadas considerando um longo periodo de dados.
Nesse sentido, todos os métodos que foram aplicados no modelo hidrolégico no HEC-HMS séo
indicados para realizar simulagdes por continuo. Dessa forma, é possivel determinar as curvas
de permanéncia para os principais cursos de dgua das BHLN e suas respectivas vazfes de

referéncia.

Além dos dados de entrada referentes aos parametros dos métodos aplicados, outro dado de
entrada necessario para execu¢do do modelo no HEC-HMS séo as séries historicas de
precipitacdo para a regido em estudo. Nesse caso, foram inseridas as séries histdricas de todas
as estacdes pluviométricas que possuiam dados (Tabela 2-5). A utilizagdo dos dados de todas
as estacOes se deve ao fato de que a precipitacdo € um fendmeno que possui elevada
variabilidade espacial e, dessa forma, a utilizacdo das séries histéricas de varias estacdes
permite representar de forma mais precisa essa variacdo. A partir desses dados, o método
escolhido para ser utilizado no HEC-HMS a fim de determinar a precipitacdo média dentro de

cada sub-bacia foi o do Inverso da distancia.

No caso em estudo, somente foi possivel realizar a calibracdo dos parametros do modelo
hidrologico referente a bacia hidrografica do rio Mamanguape, pois somente essa bacia
hidrogréafica possuia dados de vazdes observadas. Os parametros que foram calibrados foram:
i) o déficit inicial (mm); ii) o déficit maximo (mm); iii) a taxa de infiltracdo (mm/h); iv) o
armazenamento inicial (%); v) o armazenamento maximo do dossel (mm); vi) fracdo do
escoamento em cada reservatorio; e vii) coeficiente relativo ao tempo de resposta do fluxo de

agua subterranea na bacia (h).

Os parametros referentes ao método de transformacdo da chuva em vazdo (Hidrograma
Unitario de Clark) e de propagacéo do escoamento (Muskingum-Cunge) ndo foram calibrados,
sendo as estimativas iniciais dos valores desses parametros obtidas considerando caracteristicas

fisicas das sub-bacias.

A calibracdo dos parametros foi feita com base nas séries historicas de vazdo referentes as trés
estacOes fluviométricas que estdo instaladas na bacia do rio Mamanguape, sendo elas: Mulungu
(38750000), Sitio Passagem (38771000) e Ponte do Leitdo (38790000). O periodo da série
historica definido para se realizar a calibracdo do modelo foi quando este apresentasse um longo

periodo de dados sem falhas e que a série fosse consistida. Além disso, ao escolher o periodo,
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também se optou por utilizar um que fosse relativamente recente e comum as trés séries. Dessa

forma, o periodo utilizado para calibragdo do modelo em cada um dos sensores esta apresentado
pela Tabela 3-6.

Tabela 3-6. Periodo utilizado para calibracdo do modelo hidrolégico no HEC-HMS.
I = R I T N T

Mulungu 01/01/2004 01/01/2006
Sitio Passagem 31/05/2004 31/05/2006
Ponte do Leitéo 06/07/2005 04/08/2011

Fonte: Acervo préprio, 2022
A calibracdo foi feita de forma automatica pelo algoritmo de otimizagdo denominado Simplex,
utilizando como funcao objetivo a minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos com uma
tolerancia de 0,001 e um maximo de 10000 iteraces. Apos realizar a calibracdo do modelo, as
métricas estatisticas utilizadas para analise de seu desempenho foram: i) a raiz do erro
quadratico médio normalizado pelo desvio padrdo da observacdo (RSR — Equacao 3); ii) 0 viés
(Equacédo 4); e iii) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS — Equacdo 5). Essas métricas de
avaliacdo sdo utilizadas a fim de verificar a qualidade de simulagdes hidrologicas e seus valores

séo gerados automaticamente ao executar o modelo no HEC-HMS.

_ RMSE Z(Qobs - Qcalc)2

0. 3

oK Z(Qobs - Qobs)2 ( )
ibe — *ZQobs_ZQcalc

Viés = 100 X @

NS =1-— 2(Qcaic(t) — Qobs(t))z (5)

Z(Qobs(t) - %)2

Sendo:
Qops(t) é avazdo observada no intervalo de tempo t (m3/s)
Qca1c(t) é avazdo calculada no intervalo de tempo t (m3/s)

Q,ps € a média das vazBes observadas (m?/s)

O RSR normaliza o erro médio quadratico (RMSE) a partir do desvio padréo da série observada.
Isso permite comparar o desempenho de simulages realizadas em bacias hidrograficas
diferentes tomando como base o valor desse parametro. A magnitude do RSR pode variar entre

0 e +oo.

O viés mede a tendéncia média das vaz@es calculadas em serem maiores ou menores do que as

vazOes observadas. VValores positivos para essa métrica de desempenho indicam uma tendéncia

do modelo em subestimar os dados observados, enquanto que valores negativos indicam uma
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tendéncia de superestimar (GUPTA et al., 1999). Para um modelo ser considerado como

perfeito os valores do RSR e do viés devem ser iguais a zero.

A ultima métrica de eficiéncia avaliada foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe, que é uma das
métricas mais utilizadas com a finalidade de avaliar o desempenho de simulacGes hidroldgicas
(NASH & SUTCLIFFE, 1970). Seu valor varia de -0 a 1, sendo que quanto mais proximo de
1, maior é o ajuste dos dados gerados pelo modelo com os dados observados. E uma métrica
que mede o quanto o modelo é melhor do que a média das vazdes, sendo mais sensivel a erros

nas vazdes maximas do que nas vazGes minimas.

Na Tabela 3-7 esta apresentada a classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007) referente a
qualidade das simulacgdes realizadas, conforme os valores obtidos para cada uma das métricas
de desempenho avaliadas.

Tabela 3-7. Classificagdo das simulacdes conforme os resultados relativos as métricas de desempenho.

Muito bom 0<RSR<0,5 0,75<NS<1 Viés < £10%
Bom 0,5<RSR<0,6 0,65 <NS<0,75 +10 < Viés <=£15
Satisfatorio 0,6 <RSR<0,7 0,5 <NS <0,65 +15 < Viés <25
Insatisfatorio RSR > 0,7 NS <0,5 Viés > +25

Fonte: Moriasi et al. (2007).

Por meio da comparacdo dos resultados da calibracdo do modelo hidroldgico da bacia do rio
Mamanguape (Tabela 3-8) com os limiares apresentados pela Tabela 3-7, pode ser constatado
que as simulacGes realizadas para os sensores de Mulungu e Sitio Passagem obtiveram
desempenho “Muito bom” em todas as métricas de desempenho. Ja a simulag&o do sensor Ponte
do Leitdo para as métricas do viés e do RSR apresentaram desempenho “Satisfatorio” e para o

coeficiente de Nash-Sutcliffe o desempenho foi “Bom”.

Tabela 3-8. Resultados das métricas de desempenho para cada uma das estagc”)es fluviométricas.

Mulungu 0,708 -3,87%
Sitio Passagem 0,5 0,723 9,00%
Ponte do Leitdo 0,6 0,672 15,49%

Fonte: Acervo proprio, 2022
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Os hidrogramas resultantes da calibracdo do modelo referentes & cada uma das estacoes
fluviométricas estdo apresentados pelas Figura 3-6, Figura 3-7 e Figura 3-8.
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Figura 3-6. Hidrograma simulado e observado referente a estagdo fluviométrica de Mulungu (38750000)
Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 3-7. Hidrograma simulado e observado referente a estagdo fluviométrica de Sitio Passagem (38771000)
Fonte: Acervo proprio, 2022
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Figura 3-8. Hidrograma simulado e observado referente a estagdo fluviométrica Ponte do Leitdo (38790000)
Fonte: Acervo préprio, 2022
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E valido ressaltar que durante a calibragdo do modelo, foi desconsiderado um pico de vazio
registrado pela estacdo de Mulungu, que ocorreu em 17 de junho de 2004. Nesse dia, a estagdo
fluviométrica registrou um valor de 310 m3/s, valor muito acima de todos os outros da série
historica. Ao realizar pesquisas sobre esse evento, foi constatado que nesse dia ocorreu o
rompimento da barragem de Nova Camard e, dessa forma, o elevado valor de vazdo foi
resultado da propagacdo de uma onda de cheia pela bacia hidrografica. Por esse motivo, esse

valor foi removido da série histérica de forma a ndo influenciar nos resultados.

Com relacéo aos parametros do modelo hidrologico das bacias dos rios Camaratuba e Miriri,
esses foram determinados a partir da regionalizacdo dos valores da bacia do rio Mamanguape,
considerando caracteristicas de similaridade hidroldgica e de informacGes provenientes do
Plano Estadual de Recursos Hidricos. A partir desses dados, foi possivel determinar as vazdes

de referéncia para as duas bacias.

Sendo assim, os valores dos parametros que foram calibrados para as sub-bacias do rio
Mamanguape (déficit inicial (mm), déficit madximo (mm), a taxa de infiltracdo (mm/h),
armazenamento inicial (%), armazenamento maximo do dossel (mm), fragdo do escoamento
em cada reservatério e coeficiente relativo ao tempo de resposta do fluxo de dgua subterranea
na bacia (h)), foram regionalizados para as sub-bacias dos rios Camaratuba e Miriri. Os valores
dos parametros para cada uma das sub-bacias dos rios Camaratuba e Miriri foram entéo obtidos
a partir dos valores dos parametros da sub-bacia do rio Mamanguape localizada mais proxima

aela.

Ja os valores dos pardmetros que ndo foram calibrados (referentes ao método de transformacéo
da chuva em vazdo e da propagagdo do escoamento) foram determinados a partir de
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. Ressalta-se que foi necessério realizar a
regionalizacdo dos parametros do modelo devido a falta de dados tanto de vazdes observadas

quanto de tipos e cobertura do solo, o que dificulta a determinacdo de vazdes de referéncia.

Destaca-se que os resultados obtidos a partir do uso do modelo tém relagcdo direta com a
qualidade dos dados de entrada. Por esse motivo, ressalta-se a importancia da existéncia de uma
rede de monitoramento fluviométrico continua nos principais rios e pontos de interesse das

BHLN. Na secéo do texto “5. Proposicao de rede de monitoramento hidrometeorologico ”, esta

apresentada uma sugestdo de complementacédo da rede fluviometrica para essas bacias.
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3.2 Potencialidade e disponibilidade hidrica das bacias

As vazdes que representam a quantidade de &gua disponivel aos usos multiplos das dguas nas
bacias hidrogréaficas dos rios Camaratuba, Mamanguape e Miriri foram geradas a partir das
séries histdricas de dados observados de vazdo, a partir de sensores fluviométricos e tomando

como base o modelo hidrolégico elaborado no HEC-HMS.

Para avaliar as potencialidades e a disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica,
normalmente sdo avaliadas vazbes de permanéncia, que representam as vazGes minimas que
caracterizam condic¢des de garantia de &gua no manancial. Nesse sentido, cada local utiliza uma
determinada vazao de permanéncia para analisar a disponibilidade hidrica, que varia conforme
as demandas e as particularidades de cada regido. No caso das BHLN, a vazdo de permanéncia
adotada foi a Qgo, que representa a quantidade de agua que pode ser garantida em um curso de

agua em 90% do tempo.

Além disso, também foram determinadas as vazdes médias de longo periodo para cada bacia.
A vazdo média de longo periodo representa o limite maximo tedrico de regularizacao hidrica,
ou seja, o potencial hidrico da bacia.

Dessa forma, o potencial hidrico foi representado pela média dos escoamentos naturais anuais,
ou seja, as vazGes médias anuais considerando os padrbes de usos consuntivos de dguas nas
BHLN. Nesse caso, a definicdo das vazGes naturais foi feita a partir das séries sintéticas de
vazdes geradas pelo modelo hidroldgico. J& o balanco dos padrdes de consumo e retorno dos
usos consuntivos de agua foi realizado considerando os coeficientes apresentados pelo Manual
de Usos Consuntivos da &agua no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019a), sendo que o consumo de &gua de cada bacia foi
determinado a partir do cadastro de outorgas da AESA. Os valores dos coeficientes de retorno
utilizados para cada atividade consuntiva adotados por esse estudo sdo demonstrados na Tabela
3-9.

Tabela 3-9. Coeficientes d retorno dos principais usos consuntivos da agua.
Uso Consuntivo de Agua Coeficiente de Retorno

Abastecimento Publico 0,80
Abastecimento Rural 0,92
Aquicultura 0,30
Agroindustria 0,64
Industrial 0,23
Irrigacéo 0,11
Tratamento de Efluentes 0,80

Fonte: Manual de Usos Consuntivo de Aguas no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMETO
BASICO, 2019).
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Nas proximas secGes do texto estdo apresentadas as disponibilidades e potencialidades

referentes aos principais cursos de agua das bacias dos rios Mamanguape, Camaratuba e Miriri,

respectivamente.

3.2.1 Bacia hidrogréfica do rio Mamanguape

3.2.1.1 Disponibilidades

Como haviam postos fluviométricos instalados na &rea da bacia hidrografica do rio
Mamanguape, a determinacdo das vazbes de permanéncia para as sub-bacias localizadas a
montante desses postos foi feita com base nas séries historicas de vaz6es observadas. Utilizar
métodos que se baseiam em dados de vazdes observadas para determinar os valores das vazdes
de permanéncia resultam em menores incertezas associadas aos resultados do que os métodos

que estimam as vaz0es a partir de modelos chuva-vazéo (SANTOS et al., 2001).

Os valores das disponibilidades hidricas (Qgo) para as sub-bacias SB1 a SB8 apresentados pela
Tabela 3-10 foram determinados com base nas séries historicas dos postos fluviométricos de
Mulungu, Sitio Passagem e Ponte do Leitdo e consideraram apenas 0s anos que nao possuiam
falhas nos dados registrados.

Ja os valores das disponibilidades hidricas apresentados na Tabela 3-10, e que séo relativos as
sub-bacias S9 e S10, foram obtidos a partir da regionalizacdo dos pardmetros do modelo
hidroldgico calibrado para a area situada a montante da bacia hidrografica do rio Mamanguape.
O periodo considerado para a elaboracdo da série histdrica de vazdes simuladas destas sub-
bacias foi de 1994 a 2018, periodo em que muitas estacdes pluviométricas foram instaladas na
regido. Isto é, consideraram-se as precipitagdes ocorridas entre 1994 e 2018, a fim de determinar

as vazoes Qgo nas sub-bacias S9 e S10.

Tabela 3-10. Disponibilidade hidrica (Qgo) de cada uma das sub-bacias do rio Mamanguape.

g Area de drenagem da sub-bacia Q90 especifica
Sub-bacia (km?) Qoo (M3/s) (mfs.km2)
SBMal Alto Mamanguape 772,35 0,26 0,0003
SBMa2 Acude Nova Camara 101,78 0,03 0,0003
SBMa3 Rio Aragagi 801,92 0,06 0,00007
SBMa4 Acude Saulo Maia 47,20 0,003 0,00006
SBMa5 Acude Taua 57,67 0,004 0,00007
SBMa6 Acude Pirpituba 42,25 0,004 0,00009
SBMa7 Acude Aracagi 717,47 0,22 0,0003
SBMa8 Médio Mamanguape 408,07 0,26 0,0006

SBMa9 Médio Baixo Mamanguape 186,68 1,08 0,0058
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ref Area de drenagem da sub-bacia Qa0 especifica
(km?) Qeo (M) (m3s.km)

SBMal0 Baixo Mamanguape 375,26 1,08 0,0029
Fonte: Acervo préprio, 2022

Destaca-se que as bacias com maior disponibilidade de agua sdo a SB9 (Médio Baixo
Mamanguape, com Qgo de 0,0058 m3/s.km?) e SB10 (Baixo Mamanguape, com Qgo de 0,0029
m3/s.km?). As sub-bacias que demonstraram menor disponibilidade de 4gua foram as bacias
SB1 (Rio Aracagi), SB4 (Acude Saulo Maia), SB5 (Acude Taua) e SB6 (Ac¢ude Pirpituba). A
Figura 3-9 exibe a disponibilidade de producéo de dgua especifica de cada sub-bacia (Qgo).
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Figura 3-9. Disponibilidade (Qeo) especifica (m3/s.km?) para as sub-bacias do rio Mamanguape.

Por fim, estdo apresentadas pelas Figura 3-10, Figura 3-11 e Figura 3-12 as curvas de

permanéncia elaboradas a partir das séries historicas para os sensores fluviométricos de

Mulungu, Sitio Passagem e Ponte do Leitdo, respectivamente.
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Figura 3-10. Curva de permanéncia elaborada a partir dos dados da estacdo fluviométrica Mulungu (38750000).
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Figura 3-11. Curva de permanéncia elaborada a partir dos dados da estacdo fluviométrica Sitio Passagem (38771000).
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Figura 3-12. Curva de permanéncia elaborada a partir dos dados da esta¢do fluviométrica Ponte do Leitdo (38790000).
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3.2.1.2 Potencialidades

A potencialidade hidrica (Qmsdia) de cada uma das sub-bacias do rio Mamanguape esta
apresentada pelos dados da Tabela 3-11. Destaca-se que, nesse caso, as potencialidades das
sub-bacias SB1 a SB8 foram determinadas a partir da analise dos dados das séries histdricas de
vazOes observadas das estacfes fluviométricas Mulungu, Sitio Passagem e Ponte do Leitdo,
considerando também um balango entre as retiradas de agua para 0os mais diversos usos e a
parcela que retorna aos cursos hidricos apds seu uso. J& os valores apresentados para as sub-
bacias SB9 e SB10, foram obtidos a partir das séries histdricas geradas pelo modelo hidrologico

HEC-HMS e também consideram um balanco entre as retiradas e retorno de agua.

Tabela 3-11. Potencialidades hidricas para as sub-bacias do rio Mamanguape.

Area de drenagem Qmadia especifica

Sub-bacia Local Qmédia (M?/s)

da sub-bacia(km?) (m3/s.km2)
SBMal Alto Mamanguape 772,35 4,08 0,005
SBMa2 Acude Nova Camara 101,78 0,56 0,005
SBMa3 Rio Aracagi 801,92 2,86 0,004
SBMa4 Acude Saulo Maia 47,20 0,15 0,003
SBMa5 Acude Taud 57,67 0,19 0,003
SBMa6 Acude Pirpituba 42,25 0,22 0,005
SBMa7 Acude Aracagi 717,47 3,58 0,005
SBMa8 Médio Mamanguape 408,07 2,29 0,006
SBMa9 Médio Baixo Mamanguape 186,68 1,263 0,007
SBMal0 Baixo Mamanguape 375,26 1,974 0,005

Fonte: Acervo proprio, 2022

Na Figura 3-13 estdo apresentadas as potencialidades especificas para cada uma das sub-bacias

do rio Mamanguape.
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Figura 3-13. Potencialidade média especifica (m3/s.km?) de cada uma das sub-bacias do rio Mamanguape.
Fonte: Acervo proprio, 2022

3.2.2 Bacia hidrogréafica do rio Camaratuba

3.2.2.1 Disponibilidades

Diferentemente da bacia hidrogréafica do rio Mamanguape, que possui dados de vazdo
observada em alguns trechos de drenagem, na bacia hidrografica do rio Camaratuba ndo ha
dados registrados. Dessa forma, a determinagéo das vazdes de permanéncia para essa bacia foi
realizada com base na regionalizagé@o dos valores dos parametros obtidos para as sub-bacias do
rio Mamanguape, considerando caracteristicas de similaridade hidrolégica. Aléem da
regionalizacdo dos pardmetros do modelo hidrologico do HEC-HMS, também foram utilizados
dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos como, por exemplo, as abstra¢fes iniciais da
agua da chuva, que considera os diferentes tipos de cobertura vegetal e de solo, e a capacidade

de saturacdo do solo.

Dessa forma, a disponibilidade de producdo de &gua em cada uma das sub-bacias do rio
Camaratuba foi obtida por meio do modelo hidrolégico do HEC-HMS. Os valores das vazfes

Q9o estdo apresentados pela Tabela 3-12, as disponibilidades especificas de cada uma das sub-
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bacias estd demonstrada de forma gréfica pela Figura 3-14 e a Figura 3-15 apresenta a curva

de permanéncia no exutorio da bacia.

Tabela 3-12. Disponibilidade de producédo de agua em cada sub-bacia do rio Camaratuba.
. Area de drenagem da Qa0 especifica
s | e | Mmoo

SBCal Alto Camaratuba 55,54 0,018 0,0003
SBCa2 Médio Alto Camaratuba 78,48 0,011 0,0001
SBCa3 Médio Camaratuba 101,34 0,0082 0,00008
SBCa4 Médio Baixo Camaratuba 194,24 0,085 0,0004
SBCa5 Rio da Pitanga 121,19 0,15 0,001

SBCab Baixo Camaratuba 67,68 0,021 0,0003

Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 3-14. Disponibilidade especifica (Qgo) para cada uma das sub-bacias do rio Camaratuba.
Fonte: Acervo prdprio, 2022
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Figura 3-15 Curva de permanéncia no exutorio da bacia do rio Camaratuba.
Fonte: Acervo proprio, 2022

3.2.2.2 Potencialidades

Da mesma forma que as disponibilidades, as potencialidades hidricas do rio Camaratuba foram
estimadas por meio do uso do modelo hidrolégico HEC-HMS, j& que nessa bacia hidrogréfica
ndo existem estacOes fluviométricas instaladas que permitam o calculo das vazdes a partir de
dados observados. Para obtengdo desses valores, também foram consideradas as retiradas de
agua para os mais diversos usos consuntivos da bacia e a parcela de agua que retorna ao curso

hidrico apds esse uso.

A Tabela 3-13 apresenta a vazdo média de cada uma das sub-bacias do rio Camaratuba. Ja na
Figura 3-16 esta demonstrado de forma gréfica a potencialidade especifica para cada uma

delas.

Tabela 3-13. Potencialidades hidricas para as sub-bacias do rio Camaratuba.

Area de Qnmedia especifica
Sub-bacia Local drenagem da sub- |  Qmedia (M3/s) m;:r';/s pkmz)

SBCal Alto Camaratuba 55,54 0,35 0,0063
SBCa2 Médio Alto Camaratuba 78,48 0,37 0,0047
SBCa3 Médio Camaratuba 101,34 0,51 0,0051
SBCa4 Médio Baixo Camaratuba 194,24 1,51 0,0078
SBCa5 Rio da Pitanga 121,19 1,17 0,0097
SBCab Baixo Camaratuba 67,68 0,45 0,0067

Fonte: Acervo proprio, 2022
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Figura 3-16. Potencialidade especifica (m3/s.km?) de cada uma das sub-bacias do rio Camaratuba.
Fonte: Acervo préprio, 2022

3.2.3 Bacia hidrografica do rio Miriri

3.2.3.1 Disponibilidade

Da mesma forma que a bacia hidrografica do rio Camaratuba, a bacia do rio Miriri ndo possui
estacdo fluviométrica com dados observados de vazdo. Sendo assim, os valores das vazGes de
permanéncia para essa bacia hidrogréfica foram determinados pelo modelo hidrolégico HEC-
HMS, tomando como base a regionalizacdo dos valores dos pardmetros obtidos para as sub-
bacias do rio Mamanguape, assim como para a bacia do rio Camaratuba. Os valores das vaz6es

da Qgo estdo apresentados pela Tabela 3-14, as vazbes Qgo especificas estdo apresentados de

forma gréfica pela Figura 3-17 .
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SBMil Acude Cassiano 32,98 0,023
semiz  Riaeh Fundodo 37,12 0,012
SBMi3 Acude Curralinho 36,32 0,032
SBMi4 Alto Miriri 35,98 0,008
SBMi5 Médio Miriri 30,80 0,012
SBMi6 Acude Pindoba 10,50 0,010
SBMi7  Acude Carapucema 10,69 0,011
SBMi8 Médio Baixo Miriri 84,33 0,023
SBMi9 Baixo Miriri 46,53 0,011
SBMi10 Foz Miriri 67,41 0,014

Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 3-17. Disponibilidade especifica (Qqo) para cada uma das sub-bacias do rio Miriri.
Fonte: Acervo proprio, 2022
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Figura 3-18 Curva de Permanéncia no exutorio da bacia do rio Miriri.
Fonte: Acervo Proprio, 2022

3.2.3.2 Potencialidades

As potencialidades hidricas das sub-bacias do rio Miriri foram determinadas a partir do uso
modelo hidrolégico HEC-HMS, considerando os registros de outorgas de agua obtidos do
cadastro da AESA. A partir da realizacdo do balanco entre as retiradas de agua e a parcela que
retorna aos trechos de drenagem, foram obtidos os valores das potencialidades apresentados
pela Tabela 3-15. Os valores das potencialidades especificas para cada sub-bacia estdo

apresentados pela Figura 3-19.

Tabela 3-15 - Potencialidades hidricas para as sub-bacias do rio Miriri.

. Area de drenagem da - Qnmedia especifica
sub-bacia(kmy) | 2t (™9 | miskam)

SBMil Acude Cassiano 32,98 0,23 0,0071
SBMi2 Riacho Fundo do Vale 37,12 0,25 0,0067
SBMi3 Acude Curralinho 36,32 0,23 0,0064
SBMi4 Alto Miriri 35,98 0,18 0,005
SBMi5 Médio Miriri 30,80 0,24 0,0077
SBMi6 Acude Pindoba 10,50 0,072 0,0068
SBMi7 Acude Carapucema 10,69 0,056 0,0052
SBMi8 Médio Baixo Miriri 84,33 0,46 0,0054
SBMi9 Baixo Miriri 46,53 0,39 0,0084
SBMi10 Foz Miriri 67,41 0,88 0,013

Fonte: Acervo proprio, 2022
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Figura 3-19. Potencialidade média especifica (m3/s.km?2) de cada uma das sub-bacias do rio Miriri.
Fonte: Acervo préprio, 2022

3.3 Ocorréncia de eventos extremos

3.3.1 Registros Si2D

As secas, estiagens, enxurradas e as inundacGes podem ser definidas como fendmenos
extremos. Esses eventos se caracterizam por serem desvios de um estado climatico médio e sdo
de especial interesse, pois 0s mesmos podem vir a causar danos ao ambiente, a sociedade e a
economia. De acordo com a Classificagdo e Codificagio Brasileira de Desastres (COBRADE),
as secas e as estiagens sao classificadas como desastres naturais de origem climatoldgica. Ja as

enxurradas e as inundagGes sdo desastres naturais de origem hidrologica.

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, as estiagens estdo relacionadas a redugéo das
precipitacdes pluviométricas, ao atraso nos periodos chuvosos ou a auséncia de chuvas previstas
em gue a perda de umidade do solo é superior a reposicao (CASTRO, 2003). Ja as secas podem
ser definidas como estiagens mais prolongadas em que ocorre uma reducdo nas reservas

hidricas existentes.

As enxurradas (ou inundagdes bruscas) podem ser definidas como eventos provocados por chuvas

intensas, ficando concentradas em regiGes que possuem relevo acidentado. Dessa forma, causam
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um subito aumento na vazédo dos cursos de dgua, que tendem a escoar de forma rapida e com elevada

energia. As inundages (ou inundagdes graduais) podem ser classificadas como submerséo de areas
que normalmente ndo se encontram submersas. Elas se diferem das enxurradas por ocorrerem de
maneira gradual, e por serem ocasionadas por chuvas prolongadas em zonas de planicie (CASTRO,
2003). Todos esses fenbmenos extremos, além de interferirem no ciclo hidrologico, também

impactam a sociedade e a economia, causando diversos prejuizos.

A fim de analisar da ocorréncia de eventos extremos nas BHLN foi consultado o Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, que possui registros de 1991 a 2012. Também foram
realizadas pesquisas no Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (Si2D), que é uma
plataforma mantida pelo governo federal. Nessa plataforma, existem registros dos eventos
ocorridos de 2003 a 2016. E valido ressaltar que para o desenvolvimento desse plano de bacia,
foram considerados apenas o0s desastres relacionados a secas e estiagens, enxurradas e
inundacdes, que sdo os eventos de maior ocorréncia no estado da Paraiba (GOVERNO DO
ESTADO DA PARAIBA, 2020).

Os eventos registrados por essas duas bases de dados exibem um compilado da ocorréncia de
eventos extremos ocorridos nas BHLN. De forma que, considerando o periodo compreendido
entre 1991 a 2016, foram registrados um total de 692 eventos nos municipios das BHLN. Os

desastres incluem enxurradas (8%), inundagoes (3%) e estiagens e secas (89%).

Os municipios que mais registraram eventos de estiagem foram Algoddao de Jandaira,
Bananeiras, Esperanca, Pocinhos e Remigio. Esses municipios estdo localizados na regido do
alto curso das BHLN, na qual, devido a efeitos de continentalidade e, portanto, pouca influéncia
de massas de ar umidas e frias, as precipitagdes e massa d’agua tendem a ser menos
significativas. As estiagens sucedidas nesses municipios representam 20% dos registros, com
um total de 119 eventos no periodo avaliado.

A Tabela 3-16 apresenta os eventos que foram registrados pelo Atlas Brasileiro de Desastres

Naturais e pela plataforma Si2D por ordem cronoldgica e por municipio atingido.

Tabela 3-16 - Eventos extremos registrados no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais e na Plataforma Si2D nos

municipios integrantes das BHLN, no periodo de 1991 — 2016.
e T

Alagoa grande 3 15 1 19
Alagoa nova 1 9 1 11
Alagoinha 3 9 1 13
Algoddo de Jandaira 1 23 - 24
Aracagi 1 15 1 17
Arara 1 17 2 20
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Areia 1 18 2 21
Areial - 21 - 21
Baia da Traigdo - - - 0
Bananeiras 2 22 - 24
Belém 3 16 - 19
Borborema - 3 - 3
Capim - 10 1 11
Casserengue 1 23 - 24
Cruz do Espirito Santo 1 2 1 4
Cuité de Mamanguape 1 14 - 15
Cuitegi 1 3 - 4
Curral de cima - - - 0
Duas estradas - 21 - 21
Esperanca 1 25 - 26
Guarabira 1 12 - 13
Itapororoca - 9 = 9
Jacaral - 5 - 5
Juarez Tavora - 13 1 14
Lagoa de Dentro 1 13 - 14
Lagoa Seca 1 20 - 21
Lucena 1 - 1 2
Mamanguape 1 11 1 13
Marcacéo - - - 0
Mari 1 4 1 6
Massaranduba - 17 2 19
Mataraca 2 - - 2
Matinhas - 16 1 17
Montadas 1 17 - 18
Mulungu 2 18 1 21
Pedro Régis - 14 - 14
Pil6es 1 13 - 14
Pildezinhos 1 2 - 3
Pirpirituba 1 10 1 12
Pocinhos 1 24 1 26
Puxinana 1 21 1 23
Remigio 1 25 - 26
Rio Tinto 2 11 1 14
Santa Rita 4 1 2 7
Sapé 2 1 - 8
Serra da Raiz 2 17 - 19
Serra Redonda 1 17 - 18
Serraria 1 4 - 5
Sertdozinho - 15 - 15
Solanea 2 20 - 22
Total 8% 89% 3% 692

Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais e na Plataforma Si2D

Observou-se que as BHLN sofrem predominantemente com eventos de estiagens e secas (89%
dos eventos extremos). A partir dos registros, destaca-se o evento de estiagem no ano de 2001,

no qual grande parte dos municipios pertencentes as BHLN foram atingidos.
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Embora ndo inteiramente contemplada nos registros do Si2D, é valido ressaltar as secas

excepcionais ocorridas no periodo de 2012 a 2020. Como por exemplo, em janeiro de 2017 as
chuvas foram inferiores a 25 mm em praticamente todo o estado. Dessa forma, o estado da
Paraiba permaneceu com seca variando de seca Extrema (S3) a seca Excepcional (S4) e

com os impactos de curto (C) e de longo prazo (CL) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019b).

LEGENDA
Intensidade

Sem Seca Relativa

S0 Seca Fraca

S1 Seca Moderada
Il S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Ml S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:

C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologa)

Autor: APAC - PERNAMBUCO
Elaborado em: 14/02/2017

Figura 3-20. Mapa do Monitor de Secas para o periodo de janeiro de 2017.
Fonte: Agéncia Nacional De Aguas (2019b)

Os eventos associados ao excesso de agua na bacia representam apenas 11% dos desastres

registrados. Além disso, esses eventos ocorreram de maneira isolada. De maneira geral, as

enxurradas ocorreram majoritariamente em 2004, enquanto as inundacdes se sucederam em
2008 e 2011.
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3.3.2 Vazbes maximas baseadas nas séries histéricas

A determinacdo das vazGes méaximas de referéncia para determinado local pode ser realizada
de diferentes formas. Entre os diversos métodos existentes que podem ser aplicados com essa
finalidade podem ser citados: i) métodos empiricos e probabilisticos que se baseiam em dados
de vazdes observadas a fim de estimar vazées maximas com determinados periodos de retorno;
e i) estimativa das vazGes maximas com base na transformacao da chuva em vazdo por meio
do método racional ou de modelos hidrologicos (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

No caso em estudo, optou-se por utilizar métodos empiricos e probabilisticos, poisutilizar
métodos que se baseiam em dados de vazdes observadas para determinar os valores das vazdes
maximas resultam em menores incertezas associadas aos resultados do que os métodos que
estimam as vaz0es a partir de modelos chuva-vazao. Nesse sentido, pode ser afirmado que as
maiores incertezas relacionadas aos modelos chuva-vazdo sdo relativas a dificuldade de
avaliacdo da distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo, a variabilidade dos parametros do
modelo de acordo com a bacia e a imperfei¢des intrinsecas ao modelo hidrologico (SANTOS
etal., 2001).

Dessa forma, a fim de avaliar os valores maximos de vazdes ocorridas nas BHLN, foram
analisadas as séries historicas de vazdes referentes as trés estaces fluviométricas instaladas na
bacia hidrografica do rio Mamanguape. Para analise dos eventos extremos, foi aplicada a
distribuicdo tedrica de Weibull e foram aplicadas as distribuicdes probabilisticas de Gumbel,
Log-Normal e Log-Pearson Tipo Il a fim de estimar os valores das vazfes para maiores
periodos de retorno, j& que as séries historicas de vazbes observadas contemplavam um pequeno

periodo de tempo.

Para isso, selecionaram-se apenas 0s maiores valores de vazdo registrada a cada ano no local
em estudo. Nesse caso, foram consideradas as maiores vazdes dentro do ano hidroldgico, que é
diferente do ano civil. De acordo com o Relatério Anual sobre a Situacéo dos Recursos Hidricos
no Estado da Paraiba (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 2009), o ano hidroldgico da

Paraiba inicia em 1° de outubro e finaliza em 30 de setembro.

Tendo posse dos valores das vazBes maximas anuais, essas foram ordenadas de forma
decrescente e foi atribuida uma ordem a cada uma delas. A partir disso, foi aplicada a

distribuicdo empirica de Weibull e as distribui¢des tedricas de Gumbel, Log-Normal e Log-

Pearson Tipo Il a fim de determinar os valores maximos das vaz@es para diferentes periodos
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de retorno referentes as séries histdricas das estacées de Mulungu (38750000), Sitio Passagem
(38771000) e Ponte do Leitdo (38790000).

As Figura 3-21, Figura 3-22 e Figura 3-23 e as Tabela 3-17, Tabela 3-18 e

Tabela 3-19 apresentam os resultados da aplicacao das distribuicdes empirica e tedricas para a
estacdo de Mulungu, Sitio Passagem e Ponte do Leitdo, respectivamente. E valido ressaltar que
a andlise das séries historicas das estacfes somente considerou os anos hidrolégicos que ndo

possuiam falhas nos dados.

Mulungu (3875000)
450
375 //
2 300
g / / e Weibull
2 225
S ——Tog-normal
= °
150 o, Log-Pearson Tipo III
75 = Gumbel
0 T T T )
0 20 40 60 80

Tempo de retorno (anos)

Figura 3-21. Distribuicfes empirica e tedricas para analise de vazdes maximas referente a estacdo fluviométrica

de Mulungu.
Tabela 3-17. Vazdes maximas para diferentes periodos de retorno referentes & esta¢do fluviométrica Mulungu
(38750000).
Vazéo (md/s) Vazéo (m?/s) Vazéo (md/s)
Log-Normal Log-Pearson Tipo 111 Gumbel
5 102,34 99,44 118,98
10 162,96 155,91 159,79
20 239,31 224,95 198,93
50 368,77 338,12 249,60

100 491,98 442,34 287,57
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Sitio Passagem (38771000)
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Figura 3-22. Distribuicdes empirica e tedricas para analise de vazdes maximas referente a estagéo fluviométrica
de Sitio Passagem.

Tabela 3-18. Vaz6es maximas para diferentes periodos de retorno referentes a estagdo fluviométrica Sitio
Passagem (38771000).

Vazéo (m?/s) Vazéo (md/s) Vazéo (m?/s)
Log-Normal Log-Pearson Tipo 111 Gumbel
5 55,35 56,79 63,51
10 79,76 83,00 84,16
20 107,83 114,06 103,98
50 151,42 163,95 129,62
100 189,88 209,42 148,84

Ponte do Leitao (38790000)

1800
=100 /
E e Weibull
.g ==L 0g-normal
> 600 - ~——TLog-Pearson Tipo III
= Gumbel
0

0 20 40 60 80 100
Tempo de retorno (anos)

Figura 3-23. Distribuic8o empirica de Weibull para anélise de vazdes maximas referente a estacéo fluviométrica
de Ponte do Leitéo.
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Tabela 3-19. Vaz6es maximas para diferentes periodos de retorno referentes a estacdo fluviométrica Ponte do
Leitdo (38790000).

Log-Normal Log-Pearson Tipo 111 Gumbel

5 367,47 323,66 397,03
10 595,49 490,44 526,42
20 887,17 678,38 650,53
50 1389,53 958,23 811,18
100 1874,02 1192,73 931,57

Ao analisar o resultado da aplicacao das distribuicfes tedricas as estagdes de Mulungu e Ponte
do Leitdo, percebe-se que a distribuicdo Log-Normal € a que mais se aproxima da distribuicédo
empirica de Weibul. J& para o caso da estacdo Sitio Passagem todas as distribui¢des tedricas
subestimaram as vaz0es calculadas a partir da distribuicdo empirica. O valor maximo de vazao
registrado por essa estacdo é de 145,46 m3/s, tendo ocorrido no ano de 2010. Esse valor é quase
0 dobro da segunda maior vazao registrada por essa estacdo (76 m3/s). Uma discrepancia dessa
ordem ndo é esperada, podendo ser devida a erros na coleta ou registro dos dados, uma vazao
alterada pela operacdo de algum reservatorio ou um dado referente a um periodo anterior a
implantacdo de uma obra especifica. Entretanto, para tempos de recorréncia mais baixos, as trés

distribuices tedricas se mostraram adequadas. Assim, para as BHLN a distribuicao teorica que

mais se aproxima da distribuicdo empirica é a Log-Pearson Tipo IlI.
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4 Qualidade das aguas

4.1 Rede de monitoramento

A andlise da qualidade das aguas superficiais nas bacias do Litoral Norte contou com as
informagdes disponibilizadas por trés fontes de dados distintas: a Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA), a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
(AESA) e a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). A Tabela 4.1 elenca as
fontes de dados utilizadas para avaliacdo da qualidade das aguas superficiais, 0s respectivos
pontos monitorados divididos conforme o local (ambiente Iéntico e 16tico), o nimero de

amostras e os parametros analisados.

Tabela 4.1 - Pontos e parametros de monitoramento analisados pelas fontes de dados elencadas.
Fonte de | Pontos de NUmero de o .
. Intervalo | Parametros analisados
Dados monitoramento amostras

Condutividade Elétrica, Temperatura da agua, Temperatura

2018 do ar, Oxigénio dissolvido, pH, Turbidez.
Condutividade Elétrica, Fésforo total, Nitrato, Nitrogénio
2019 amoniacal, Ortofosfato dissolvido,

Oxigénio dissolvido, pH, Temperatura da agua,
Temperatura do ar, Turbidez.

-3em Alcalinidade total, Cloreto total, Clorofila a, Condutividade
AESA reservatorios 93 Elétrica, Fésforo total, IET, Nitrato, Nitrogénio amoniacal,

-4 emrios 2020 Ortofosfato dissolvido, Oxigénio dissolvido, pH,
TOTAL: 7 Temperatura da agua, Turbidez.
Alcalinidade total, Cloreto total, Clorofila a, Condutividade
Elétrica, Escherichia coli, Fitoplancton quantitativo,
2021 F_c')sforq total, Nitra_to, l_\litrog_énio amonia}cal, O_rtofos:fato
dissolvido, Oxigénio dissolvido, pH, Sélidos dissolvidos
totais, Solidos em suspensao totais, Temperatura da agua,
Temperatura do ar, Turbidez.
2,4-D + 2,4,5-T, Alaclor, Aldicarbe + Aldicarbesulfona +
-26em Aldicarbesulféxido, Aldrin + Dieldrin
reservatorios Atrazina, Carbendazim+Benomil, Carbofurano, Clordano
-7emETAs 2007, (Cis + Trans), Clorpirifos+Clorpirifos oxon, DDT + DDD
CAGEPA -6emrios 2643 2014 - + DDE, Diuron, Endossulfan (a, R e Sais), Endrin,
- 2 em locais ndo 2018 Glifosato + AMPA, Lindano (gama HCH), Mancozebe,
informados Metamidofés, Metolacloro, Molinato, Parationa Metilica,
TOTAL: 47 Pendimetalina, Permetrina, Profenofos, Simazina, Sulfato,
Tebuconazol, Terbufos, Trifluralina.
Coliformes fecais, Condutividade, Cor, Demanda
- 8 emrios 2006 - Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, pH
SUDEMA TOTAL: 8 v 2021 Salinidade, Sélidos Dissolvidos Totais, Temperatura,

Turbidez.

Conforme apresentado na tabela acima, apesar do nimero de amostras ser relativamente grande
para as bacias do Litoral Norte, a regido — bem como o estado da Paraiba como um todo — nédo
dispde de uma rede de monitoramento das aguas superficiais consolidada e padronizada. A

AESA (com atendimento ao Programa de Estimulo a Divulgacdo de Dados de Qualidade de

Agua QUALIAGUA de iniciativa da Agéncia Nacional de Aguas) vem expandindo o niimero
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de pardmetros analisados. Os dados oriundos da Agéncia estdo concentrados nos anos mais
recentes (2018 a 2021).

A SUDEMA possui 0 maior nimero de amostras consideradas, com periodo relativamente
abrangente de avaliacdo. Contudo, de acordo com os dados disponibilizados, o 6rgao realiza o
monitoramento apenas em ambientes l6ticos (rios e riachos). As andlises da CAGEPA néo
apresentam coordenadas geogréficas para a maioria dos pontos de coleta, com dados ndo

georreferenciados, sendo a localizagéo relacionada apenas ao nome do curso d’agua avaliado.

A rede de monitoramento existente nas BHLN ¢é deficiente em termos de cobertura espacial,
abrangéncia temporal e adocdo de metodologias em comum ou padronizacdo. Nas bacias em
questdo os pontos de analise encontram-se em sua grande maioria na bacia do rio Mamanguape.
H& uma necessidade de concepcdo e operacionalizacdo de uma rede de monitoramento das

aguas superficiais que seja bem distribuida espacialmente, georreferenciada e padronizada.

Além destes pontos, a quantidade de analises quimicas realizadas € limitada. Parametros como
fésforo e nitrogénio possuem poucas analises ou estas sdo parciais (como a monitoramento de
nitrogénio amoniacal e nitrato, sem monitoramento conjunto do nitrito, ou a auséncia de
analises de nitrogénio total). Tais nutrientes sdo de especial relevancia diante da problematica

emergente de eutrofizacdo dos corpos hidricos devido as agdes antropicas.

Da mesma forma, os parametros monitorados pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba,
por sua vez, devem refletir o uso de agrotoxicos das culturas presentes nas BHLN. A agricultura
possui grande influéncia na regido, principalmente para os cultivos de cana-de-agUcar, abacaxi,
caju, manga, tamarindo, mandioca, milho, urucum, castanha de caju, café, entre outros. Os

parametros monitorados devem permear as principais substancias utilizadas nesses cultivos.

A Tabela 4.2 apresenta os pontos de monitoramento que foram avaliados, bem como o nimero
de coletas realizado em cada ponto e o periodo das analises. Ja a Figura 4.1 apresenta a
distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nas BHLN. Destaca-se que algumas das

informacdes referentes as analises realizadas pela CAGEPA ndo possuiam o ponto exato onde

as amostras foram coletadas.
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Tabela 4.2. Pontos de monitoramento de qualidade das aguas das BHLN.
Coigo da estagao | Corpo hidrico lle:.  Jlm. | Woanpetiee| Daia Boampante |Datstiimasampanta

AESA-PB 38615000 Riacho Areia -6,942500 -35,678050 12 14-ago-18 06-mai-21
AESA-PB 38700000 Rio Camaratuba -6,648149 -35,121226 14 22-mar-18 26-mai-21
AESA-PB 38710900 Rio Riachédo -7,033016 -35,760938 3 7-nov-20 06-mai-21
AESA-PB 38750000 Rio Mamanguape -7,029000 -35,468000 23 24-fev-03 12-abr-19
AESA-PB 38775000 Rio Mamanguape -6,852882 -35,296005 16 28-set-17 06-mai-21
AESA-PB 38795000 Rio Mamanguape -6,808730 -35,079247 11 28-sep-17 27-mai-21
AESA-PB 38796000 Rio Miriri -6,891173 -34,936284 14 22-mar-18 27-mai-21
SUDEMA CMO01 Rio Camaratuba -6,609794 -35,062685 104 25-jan-06 18-nov-21
SUDEMA CMO02 Rio Camaratuba -6,599573 -35,042048 103 25-jan-06 18-nov-21
SUDEMA CMO03 Rio Camaratuba -6,602121 -34,965934 103 25-jan-06 18-nov-21
SUDEMA MMO1 Rio Mamanguape -6,854202 -35,134423 95 4-jan-06 11nov-21
SUDEMA MMO02 Rio Mamanguape -6,818471 -35,069290 93 4-jan-06 11-nov-21
SUDEMA MMO03 Rio Mamanguape -6,775221 -34,924561 92 4-jan-06 11-nov-21
SUDEMA MRO1 Rio Miriri -6,939469 -35,095253 104 4-jan-06 11-nov-21
SUDEMA MRO02 Rio Miriri -6,864389 -34,902700 75 4-jan-06 2-dez-20
CAGEPA - Acude Nova Camara -7,059000 -35,759000 - - -
CAGEPA - Barragem Aragagi -6,853000 -35,296000 5 15-mai-15 22-nov-18
CAGEPA - Acude Covéo -7,026000 -35,917000 - - -
CAGEPA - Acude Lagoa dos Matias  -6,742000 -35,576000 6 23-dez-07 20-nov-18
CAGEPA - Acude Taua -6,907000 -35,535000 5 23-dez-07 15-mai-18
CAGEPA - Acude Duas Estradas -6,706000 -35,443000 4 31-mai-16 21-nov-18
CAGEPA - Barragem Brejinho -7,133000 -35,627000 5 27-mai-15 01-nov-18
CAGEPA - Barragem Jangada -6,819000 -35,119000 2 15-dez-16 03-out-17
CAGEPA - Acude Massaranduba -7,162000 -35,717000 2 12-dez-16 28-set-17
CAGEPA - Acude Emidio -7,092000 -35,925000 - - -
CAGEPA - Acude Pirpirituba -6,812000 -35,570000 1 05-jan-17 05-jan-17

Fonte: AESA, CAGEPA e SUDEMA.
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Figura 4.1 - Pontos de monitoramento de qualidade da 4gua nas BHLN.

Fonte: Acervo proprio, 2022.
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4.2 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) possui como objetivo fornecer um resultado que
possibilite avaliar a qualidade da &gua bruta para abastecimento publico, ap6s tratamento. Os
pardmetros utilizados no célculo do 1QA sdo em sua maioria indicadores de contaminacéo
causada pelo lancamento de esgotos domésticos. Devido a isso, a utilizacdo do indice em outros

contextos de avalia¢fes possui limitacOes.

No Brasil, o IQA foi adaptado e desenvolvido primeiramente pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) em 1975, a partir de um estudo realizado em 1970 pela
National Sanitation Foundation dos Estados Unidos. Nas décadas seguintes, outros estados
brasileiros adotaram este mesmo IQA, que hoje € o principal indicador de qualidade da agua
utilizado no Brasil (ANA, 2020). O IQA CETESB é composto por nove parametros com seus
respectivos pesos, que foram fixados em fungéo da sua importancia para a conformacao global
da qualidade da agua. O indice é calculado pelo produto ponderado das qualidades de agua

correspondentes as variaveis que integram o indice conforme a Equacéo 1 abaixo.

Equacdo 1
n
QA=]] g
i=1
Em que:

IQA = indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo pardmetro, um ntimero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva média de variacdo de
qualidade”, em fungdo de sua concentragdo ou medida e;

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da sua importancia
para a conformacéo global de qualidade.

Os pesos adotados podem ser distintos conforme a referéncia bibliografica considerada. Para a
Agéncia Nacional de Aguas (2012), tais parAmetros e seus respectivos pesos s&o: Oxigénio
Dissolvido (0,17); Coliformes Termotolerantes (0,15); pH (0,12); Demanda Bioquimica de
Oxigénio (0,10); Temperatura da Agua (0,10); Nitrogénio Total (0,10); Fosforo Total (0,10);
Turbidez (0,08); e Residuo Total (0,08). A partir do resultado obtido por meio do produto
ponderado dos parametros, os valores sdo classificados em faixas de qualidade que adotam a
sequinte distribuicdo: 79-100 (6tima), 51-79 (boa), 36-51 (razoavel), 19-36 (ruim), 0-19

(péssima).

Os dados de qualidade das aguas superficiais conforme as trés fontes disponiveis no estado da
Paraiba - CAGEPA, SUDEMA e AESA — sdo insuficientes para o calculo do indice de
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Qualidade das Aguas nas bacias no Litoral Norte. Para as fontes de dados elencadas n&o ha

monitoramento de todos o0s parametros necessarios para o calculo do indice e ha uma
dificuldade em integrar os resultados dos distintos bancos de dados haja em vista que os pontos
se diferem substancialmente em sua localizacdo. Para os dados da AESA, referentes aos do
programa QUALIAGUA, por exemplo, apesar de existirem dados de monitoramento para os
pardmetros oxigénio dissolvido, Escherichia coli, temperatura, pH, fosforo, turbidez e sélidos

totais ndo ha registros de DBO e nitrogénio total.

Até 0 ano de 2020, a Rede Nacional de Qualidade da Agua contava com apenas quatro estacdes
de monitoramento nas bacias do Litoral Norte, todas estas na bacia do rio Mamanguape. Tais
pontos possuem os resultados do IQA CETESB apenas para 0s anos de 2008 e 2009. A Tabela
4.3 apresenta as informacOes relativas a estes pontos de monitoramento além dos valores
méaximos, médios e minimos do indice. Nota-se que para estes anos, em geral nos acudes

analisados (Aracagi, Sdo Gongalo, Taua e Vaca Brava), a qualidade da agua era considerada

boa.
Tabela 4.3 - Estacdes de monitoramento da RNQA nas bacias do Litoral Norte e seus respectivos IQA CETESB.
" Codigos Esagio | ASes | So03 | TAGT | Vee
Corpo D'Agua Acude Aracagi  Acude Sao Gongalo Acude Taua Acude Vaca Brava
Municipio Itapororoca Aracagi Cuitegi Areia
Longitude -35,296005 -35,31167 -35,53511 -35,75217
Latitude -6,852882 -6,83583 -6,90667 -6,99167
Minimo 74,45 70,19 73,28 73,72
2008 Média 78,45 70,57 80,63 78,22
Maximo 82,45 70,96 87,99 82,72
Minimo 57,04 76,60 67,93 71,05
2009 Média 67,18 76,61 72,10 77,06
Maximo 75,84 76,62 76,28 83,07
Otima
Boa

Por outro lado, o Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado da Paraiba (2019) elencou as
aguas na bacia do Mamanguape com qualidade boa (IQA médio de 71,58) para o periodo entre
2007 e 2017. A bacia registrou valores minimo e maximo do IQA CESTEB respectivamente
iguais a 49 (regular) e 84 (6tima). O indice ndo foi calculado para as bacias do rio Miriri e
Camaratuba. Em geral, para as BHs/SBHs analisadas no estado da Paraiba, todas as bacias
apresentaram médias de IQA correspondentes a qualidade boa. Apesar disso, vale ressaltar que

a qualidade das aguas superficiais € variavel, dependente de fatores como sazonalidade e efeito
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de fontes poluidoras difusas e pontuais que provocam caracteristicas fisico-quimicas distintas

entre os corpos hidricos de uma mesma localidade.

4.3 Indice de Estado Troéfico (IET)

A eutrofizacdo é o crescimento excessivo de plantas aquéticas a niveis tais que sejam
considerados como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua
(THOMANN & MUELLER, 1987). A principal causa da ocorréncia da eutrofizacéo € o nivel
excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente nitrogénio e fosforo. Os principais
impactos a qualidade da &gua associados com a eutrofizacdo sdo: a presenca de algas nocivas,
0 crescimento excessivo de macrofitas e consequente perda de transparéncia e o baixo nivel de

oxigénio dissolvido diante da producéo excessiva de matéria organica.

O indice do Estado Tréfico (IET) busca classificar o nivel de eutrofizagdo da agua, ou seja,
avalia sua qualidade quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao
crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas. No
presente projeto, o indice foi determinado a partir dos dados de concentracdo de fosforo total,
em pg/L, de reservatorios e rios monitorados pela AESA no periodo de 2019 a 2021. Os
reservatorios considerados e seus respectivos municipios sdo os acudes Aragagi (Itapororoca),
Nova Camara (Alagoa Nova) e Saulo Maia (Areia). Para o calculo do IET foi utilizada a
metodologia proposta por Lamparelli (2004), sendo estabelecida para ambientes Iénticos e
I6ticos pela Equacao 2 a seguir.

Equagdo 2

Ambientes lénticos — reservatorios
1,77 — 0,42 X In PT))

IET (PT) =10 x 6—(
In2

Ambientes loticos — rios e riachos
0,42 — 0,36 x In PT
) — 20

IET (PT) = 10 X (6—( —

Em que:
PT = concentragdo de fosforo total expresso em pg/L.

Os valores do IET séo classificados segundo classes de estado tréficos, apresentadas Tabela

4.4, jJuntamente com suas caracteristicas.
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Tabela 4.4 - Classe de estado tréfico e suas caracteristicas

Valor do Classes de Caracteristicas
IET Estado Tréfico

g 207 Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes
IET =47 Ultraoligotrofico insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da agua.
Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes da presenca de nutrientes.
Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com possiveis implicagdes sobre
a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.
Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as condigdes naturais, com
reducdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais
ocorrem alteracdes indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do aumento da
concentracao de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.
Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais ocorrem com
frequéncia alterages indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episodios floragBes de algas, e interferéncias nos seus maltiplos usos
Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas concentragdes de
matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos,
IET > 67 Hipereutréfico associado a episddios floraces de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecuérias nas regioes ribeirinhas.

Fonte: CETESB (2007); LAMPARELLI (2004).

principais.

47 <IET <52 Oligotréfico

52 <IET <59 Mesotréfico

59 <IET <63 Eutrofico

63 <IET <67 Supereutrofico

A Tabela 4.5 apresenta a média do IET por estacdo de monitoramento da AESA de acordo com
0 ano de andlise e a estacdo climatica (Chuva, Seca ou Nao Informada). As médias dos indices
para os reservatorios apontaram caracteristicas de meio mesotrofico a eutréfico, indicativos de
corpos d’agua com produtividade intermediaria e alta em relagdo as condi¢des normais. O rio
Mamanguape foi classificado como eutréfico na altura do municipio de Mulungu e mesotrofico
em Rio Tinto. Os rios Camaratuba e Miriri possuem caracteristicas de corpos d’agua
mesotréfico e oligotréfico, respectivamente. A situacdo dos reservatorios se mostra pior em
termos de qualidade da agua para os corpos d’agua lénticos, uma vez que dos trés agudes
analisados, dois apresentaram alta produtividade em relagdo as condi¢Ges naturais e com
reducdo da transparéncia (eutréfico) e o Acude Aracagi especificamente em estado

supereutréfico.

Tabela 4.5 - indice de Estado Tréfico para os pontos de monitoramento da AESA, conforme ano e estacio
climética.

AMBIENTES LENTICOS
38775000  Acude Aragagi - 66,06 - - 6040 - 5898 5896 - 6432

Acude Nova

38710000 A% i i . 5004 6531 6518 - 6223
38615000  hoaeSalo - 6488 - . 572 - . 55,14 5945
AMBIENTES LOTICOS

38700000 Rio Camaratuba 63,71 15521 - 14637 5253 - 5394 5161 - 5410
38750001 RO 6477 6218 - - . 5823 57,04 - - 6089

Mamanguape
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Rio

38795000 Mamanguape - 65,37 58,81 - - - 55,29 54,93 53,35 - 57,52
Rio Tinto

38796000  Rio Miriri 6369 5513 - - - 4674 47,63 4866 - 5169
_ Ultraoligotréfico
_ Oligotrdfico

Mesotroéfico

Eutréfico
Supereutréfico

- Hipereutréfico

O Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (2019), elenca a partir de dados provenientes
da SUDEMA, no periodo de 2006 a 2017 os seguintes valores de IET para a bacia do rio
Mamanguape: 65,79 (média), 58,17 (minimo), 76,32 (méaximo) e 25,82 (variancia). Os valores
encontrados apresentam caracteristicas de meio supereutrofico, ou seja, com elevada carga de
nutrientes. A BH apresentou a menor variagdo entre as bacias analisas. De forma geral, as 4guas
superficiais monitoradas do estado da Paraiba apresentam condic6es hipereutréficas (57%) e

supereutrdficas (42%).

4.4 Classificacio dos corpos d’agua

A classificacdo dos corpos d’agua das BHLN, a fim de determinar seus possiveis usos, foi
realizada por meio da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que “dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias ”. Desta forma,
foi possivel classificar os corpos de dgua de acordo com sua salinidade, dividindo-os em aguas
doces, salobras ou salinas, sendo que, para cada uma dessas classificagdes, hd um conjunto de

parametros que definira seu enquadramento. Os usos permitidos para cada uma das classes estéo

apresentados nas Figura 4.2 e Figura 4.3.
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Figura 4.2. Usos das aguas doces permitidos de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Usos das dguas salobras

Preservacdo do equilibrio natural
das comunidades e dos ambientes
aquaticos

Proteg&o das comunidades
aquaticas

Abastecimento para consumo

Ap6s tratamento convencional

Navegacdo

humano ouavangado
Irrigagéo Hortalicas
Recreagdo Contato primdrio Contato secunddrio
Aquiculturae pesca Pesca

RSE Rl - A

Harmonia paisagistica

0
[

Figura 4.3. Usos das aguas salobras permitidos de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Como base para a determinagdo da qualidade das aguas das BHLN foram utilizados os dados

provenientes das estacBes de monitoramento da qualidade da 4gua da SUDEMA e AESA —

elencadas anteriormente em Rede de monitoramento. Os valores dos parametros para cada

um dos pontos de amostragem e em cada uma das amostras foram comparados com os padrdes
de qualidade da agua presentes na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 com a diferenciagdo
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entre aguas doces, salobras e salinas. Os parametros utilizados para a classificagdo com base no

disposto na Resolugéo foram: coliformes fecais (org/100mL) ou Escherichia coli (org/100mL),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), Fosforo total (mg/L), Nitrogénio amoniacal (mg/L),
Oxigénio Dissolvido (mg/L) e Turbidez (NTU). A analise foi realizada de forma separada para
0 periodo seco (sem chuvas recorrentes) relativos aos meses de agosto a janeiro e periodo
chuvoso. Nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7, respectivamente para os periodo seco e chuvoso, estao

apresentados a frequéncia de cada classe para os parametros elencados referente a cada estacdo

com disponibilidade de dados.
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Tabela 4.6 - Enquadramentos das estagOes em classes, conforme o parametro avaliado para o periodo CHUVOSO.

PARAMETRO ESTACAO CIaSSIflcagao CLASSE I | CLASSE Il | CLASSE Il | CLASSE IV

Fora do limite

das Classes

38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
38615000 Acude Saulo Maia ~ Aguas Doces 50% 50% 0% 0% 0%
38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces 50% 50% 0% 0% 0%
CMO01 Rio Camaratuba Aguas Doces 19% 53% 19% 0% 9%
CM02 Rio Camaratuba Aguas Doces 15% 32% 34% 0% 19%
) CMO03 Rio Camaratuba ~ Aguas Salobras _ 11% 0% 0% %
cF ("(ggll(i%g"n';)l_/)'z'co" 38750000 Rio Mamanguape  Aguas Doces 0% o [NEO0%IN 0% 0%
38795000  Rio Mamanguape  Aguas Salobras [INNM00%0NN 0% 0% 0% 0%
MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces 18% 44% 27% 0% 11%
MMO02 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 26% 7% 0% 2%
MMO03 Rio Mamanguape  Aguas Salinas _ 9% 0% 0% 0%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces 0% 50% 50% 0% 0%
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces 36% 42% 16% 0% 6%
MRO02 Rio Miriri Aguas Doces 21% 0% 0% 4%
CMO01 Rio Camaratuba Aguas Doces 0% 2% 0% 0%
CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces 12% 2% 0% 0%
DBO (mg/L) MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces 10% 5% 0% 0%
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces 7% 7% 0% 0%
MRO02 Rio Miriri Aguas Doces 6% 15% 0% 0%

38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 0% 0% 17% 0% _

, 38710900  Agude Nova Camara  Aguas Doces 0% 0% 25% o L 5%

Faésforo total (mg/L) . p

38615000 Acude Saulo Maia ~ Aguas Doces 0% 29% 43% 0% 29%
38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces 33% 17% 0% 0% 50%
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38750000 Rio Mamanguape Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
38795000 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 0% 0% 0% 33%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces 50% 0% 17% 0% 33%
38775000 Acude Aracagi Aguas Doces _ 0% 0% 0% 0%
38710900  Acude NovaCamara Aguas Doces [NM00% 0% 0% 0% 0%
o _ 38615000  Acude Saulo Maia  Aguas Doces [NM00%NN 0% 0% 0% 0%
N'troge(”r:]o 780”'“""' 38700000 Rio Camaratuba ~ Aguas Doces [IM00%NN 0% 0% 0% 0%
’ 38750000  Rio Mamanguape  Aguas Doces |[IM00%NN 0% 0% 0% 0%
38795000  Rio Mamanguape  Aguas Salobras [INNM00%N 0% 0% 0% 0%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces |00 0% 0% 0% 0%
38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 25% 38% 13% 25% 0%
38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 50% 25% 0% 0% 25%
38615000  Acude Saulo Maia  AguasDoces [ 86% |  14% 0% 0% 0%
38700000 Rio Camaratuba ~ AguasDoces | 76% 13% 13% 0% 0%
CMO01 Rio Camaratuba Aguas Doces _ 30% 11% 0% 0%
CMO02 Rio Camaratuba ~ AguasDoces | 63% 25% 10% 2% 0%
CMO03 Rio Camaratuba  Aguas Salobras 44% 33% 21% 0% 2%
0D (mg/L) 38750000 Rio Mamanguape ~ AguasDoces | 67% | 17% 0% 17% 0%
38795000 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 0% 13% 0% 13%
MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces _ 29% 7% 2% 0%
MMO02 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 21% 9% 0% 12%
MMO03 Rio Mamanguape  Aguas Salinas _ 20% 11% 0% 9%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces 25% 38% 25% 13% 0%
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces 12% 16% 12% 52% 8%

MRO02 Rio Miriri Aguas Doces 29% 43% 20% 9% 0%
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PARAMETRO ESTACAO CursoD'agua | Classificacio | CLASSE I | CLASSE Il | CLASSE Il | CLAsSE 1v | Foradolimite

das Classes
38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 25% 25% 0% 0% _
38615000  Acude Saulo Maia  Aguas Doces [INM00%NN 0% 0% 0% 0%
38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces _ 13% 0% 0% 13%
CMo1 Rio Camaratuba ~ AguasDoces | 72% | 20% 0% 0% 9%
Turbidez (NTU) CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces _ 26% 0% 0% 7%
38750000  Rio Mamanguape  AguasDoces [ 83% | = 0% 0% 0% 17%
MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces _ 21% 0% 0% 19%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces _ 13% 0% 0% 0%
MRO1 Rio Miriri AguasDoces [ 83% | 8% 0% 0% 8%
MR02 Rio Miriri Aguas Doces _ 6% 0% 0% 6%
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38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 0%
38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 0%
38615000 Acude Saulo Maia  Aguas Doces 0%
CMo1 Rio Camaratuba Aguas Doces 30%
CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces 17%
CMO03 Rio Camaratuba  Aguas Salobras
) 38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces
s (o(g/gl/(i(())rgrh)l_/)E el MMO1 Rio Mamanguape ’Aguas Doces 43%
MMO02 Rio Mamanguape  Aguas Salobras
MMO03 Rio Mamanguape  Aguas Salinas
38750000 Rio Mamanguape Aguas Doces 0%
38795000 Rio Mamanguape  Aguas Salobras
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces 22%
MRO02 Rio Miriri Aguas Doces
38796000 Rio Miriri Aguas Doces 0%
CMo01 Rio Camaratuba Aguas Doces
CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces
DBO (mg/L) MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces
MR02 Rio Miriri Aguas Doces
38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 0%
38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 0%
Fadsforo total (mg/L) 38615000 Acude Saulo Maia  Aguas Doces 0%
38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces 0%
38750000 Rio Mamanguape Aguas Doces 0%

0%
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Tabela 4.7 - Enquadramentos das estacfes em classes, conforme o pardmetro avaliado para o periodo SECO.

Classificagio | CLASSE | | CLASSE Il | CLASSE Il | CLAsSE Iy | roradolimite
das Classes

0%

0%

21001-ETP4-RP4-N-00-02

0% 0% 0%
0% 0% 0%

53% 11% 0% 0%
32% 21% 0% 0%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0%
33% 13% 0% 0%
7% 4% 0% 0%
5% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0%
46% 16% 0% 0%
18% 0% 0% 0%
o o wo ORI
11% 2% 0% 0%
15% 6% 0% 0%
12% 6% 0% 4%
8% 6% 0% 6%
13% 3% 0% 0%
0% 20% 0%

0% 0% 0%

25% 0% 0%

0% 8% 0% 20%
0% 50% 0% 50%
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PARAMETRO ESTACAO Classificacio | CLASSE I | CLASSE Il | CLASSE Ill | CLASSE IV Fg;ig‘;a's'?e?e

38795000 Rio Mamanguape  Aguas Salobras 20% 0% 0% 0%

38796000 Rio Miriri Aguas Doces 0% 0% 0% 40%

38775000 Acude Aracagi Aguas Doces - 0% 0% 0% 0%

38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces _ 0% 0% 0% 0%

o _ 38615000  Acude Saulo Maia  AguasDoces [INM00%N 0% 0% 0% 0%
Nltroge(nr;]o 7Somacal 38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces _ 0% 0% 0% 0%
’ 38750000  Rio Mamanguape  AguasDoces [INM00%NNN 0% 0% 0% 0%
38795000 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 0% 0% 0% 0%

38796000 Rio Miriri Aguas Doces [INI0006 0% 0% 0% 0%

38775000 Acude Aracagi Aguas Doces 43% 43% 0% 14% 0%

38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 33% 0% 33% 0% 33%

38615000  Acude Saulo Maia  AguasDoces | 67% 17% 17% 0% 0%

38700000 Rio Camaratuba ~ AguasDoces | 74% 0% 0% 14% 14%

CcMo1 Rio Camaratuba ~ AguasDoces | 84% | 9% 0% 4% 4%

CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces _ 15% 13% 15% 4%

CMo03 Rio Camaratuba ~ Aguas Salobras | 67% 28% 4% 0% 2%

OD (mg/L) 38750000 Rio Mamanguape Aguas Doces 50% 50% 0% 0% 0%
38795000  Rio Mamanguape  Aguas Salobras [ 86% | 14% 0% 0% 0%

MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces _ 29% 2% 10% 0%

MMO02 Rio Mamanguape  Aguas Salobras _ 17% 13% 0% 13%

MMO03 Rio Mamanguape  Aguas Salinas _ 18% 0% 0% 0%

38796000 Rio Miriri AguasDoces | 86% | = 0% 0% 14% 0%

MROL Rio Miriri Aguas Doces 12% 4% 6% | 58% 20%

MRO02 Rio Miriri Aguas Doces 37% 8% 0% 0%

Turbidez (NTU) 38775000 Acude Aracagi Aguas Doces - 14% 0% 0% 0%
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PARAMETRO ESTACAO Classificacio | CLASSE I | CLASSE Il | CLASSE Ill | CLASSE IV Fg;ig‘;;;;ne'ste

38710900 Acude Nova Camara  Aguas Doces 33% 0% 0% 0%
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38615000 Acude Saulo Maia ~ Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
38700000 Rio Camaratuba Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
CMo1 Rio Camaratuba Aguas Doces 7% 0% 0% 4%
CMO02 Rio Camaratuba Aguas Doces 9% 0% 0% 4%
38750000 Rio Mamanguape Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
MMO1 Rio Mamanguape Aguas Doces 15% 0% 0% 23%
38796000 Rio Miriri Aguas Doces 0% 0% 0% 0%
MRO1 Rio Miriri Aguas Doces 8% 0% 0% 4%
MRO02 Rio Miriri Aguas Doces 5% 0% 0% 11%
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Quando avaliado de forma comparativa o resultado do enquadramento considerando o periodo

chuvoso e seco, é possivel notar que no geral a distribuicdo entre as classes I, I, Il e IV é
relativamente semelhante. No periodo seco, no entanto, hd uma maior quantidade de valores de
concentracdes que ficaram fora dos limites estabelecidos na Resolucgéo (acima do estabelecido
na Resolucdo na maioria dos casos). Em uma avalicdo geral, os parametros turbidez e oxigénio
dissolvido apresentaram uma frequéncia menor de resultados na Classe | no periodo seco em

comparagao ao chuvoso. Esta relacdo € inversa para fosforo, DBO e coliformes fecais.

Em relacédo aos pontos de monitoramento, as estacGes que apresentaram maior recorréncia de
parametros na Classe | foram as de codigo de identificacdo 38796000 e MMO3, localizadas no
rio Mamanguape, respectivamente na altura do municipio de Lucena e na foz do Mamanguape.
De acordo com a porcentagem de salinidade destas duas estacdes as aguas nestes segmentos de
rio podem ser consideradas salobras (38796000) e salinas (MMO03). Para a estacdo 38796000
apesar desta possuir 100% das amostras de coliformes e oxigénio dissolvido na Classe I, 33%
das avaliagdes ficaram acima dos limites atribuidos as classes para fosforo. Para a foz do
Mamanguape, este valor foi de 9% para oxigénio dissolvido.

Em relacéo as piores qualidades da agua, ou seja, aquelas estagdes com maiores frequéncias na
Classe 1V, estdo 38750000 no Rio Mamanguape na altura do municipio de Mulungu, 38710900
relativo ao acude Camara em Alagoa Nova e MRO1 no Rio Miriri proximo ao riacho Curralinho.

Para estes pontos, o parametro oxigénio dissolvido se mostra 0 mais restritivo.

Os valores acima discutidos e elencados nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7 sdo sintetizados na forma
de seis mapas, um para cada parametro avaliado, apresentados no Anexo | - Frequéncia de
classes da qualidade da agua nas BHLN. Nos mapas, foram associados graficos de pizza para
cada estacdo exibindo a distribuicdo de recorréncia das classes para este ponto de

monitoramento.

As andlises de qualidade de &gua realizadas pela CAGEPA sdo referentes a parametros
organicos. De todos os parametros que foram analisados, os que constam na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 séo: 2,4-D + 2,4,5-T, Alaclor, Aldrin + Dieldrin, Atrazina, Clordano
(Cis + Trans), DDT + DDD + DDE, Dieldrin, Endossulfan (A, 8 E Sais), Endrin, Glifosato,
Heptacloro, HeptacloroEpoxido, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metolacloro, Metoxicloro,

ParationaMetilica, Pentaclorofenol, Simazina, Sulfato e Trifluralina.

Pelos resultados das anélises, foi possivel perceber que a maior parte dos compostos apresentou

concentracdo inferior aos limites de quantificacdo (LQ) dos métodos aplicados para sua




s Somor s ¢ ‘ DIAGNOSTICO DAS BACIAS

 Sone 2 ,
# PARABA YAESA 3giarsolo  zunemrareano0

deteccdo, com excecdo de algumas analises referentes ao componente Sulfato. Apesar disso,

todos os valores obtidos apresentaram concentragdes bem inferiores ao limite méximo

estabelecido pelo CONAMA para o enquadramento das aguas na Classe 1.

E importante ressaltar que o limite de quantificacdo dos métodos que foram utilizados para
avaliar os parametros Paration (LQ = 0,05 pg/L), Heptacloro (0,015 pg/L), Heptacloroepoxido
(LQ = 0,005 pg/L) e Pentaclorofenol (0,02 pg/L) sdo superiores aos limites estabelecidos na
Resolucao N° 357/05 para enquadrar o curso de &gua como sendo de Classe 1, ao considerar 0s
valores limites apresentados pela “Tabela II — Classe | — Aguas Doces . 1sso quer dizer que,
apesar do resultado do ensaio ser “menor que o limite de quantificagdo do método”, nédo
necessariamente o curso de agua vai estar enquadrado na Classe 1. Entretanto, para fins de
simplificacdo, foi considerado que esse ponto de amostragem pode ser enquadrado na Classe 1,
ja que os valores de todos os outros parametros ficaram dentro dos limites maximos

estabelecidos pela Resolucéo.

Visando fornecer subsidios ao balanco hidrico qualitativo e se alinhar & metodologia adotada
para a avaliacdo da disponibilidade hidrica nas BHLN, também foram atribuidas classes para
cada sub-bacia proposta no Estudo Hidroldgico. A divisdo em sub-bacias parte da suposicao -
para efeito de simplificacdo - que a partir das concentracOes registradas nas estacdes de
monitoramento, os cursos d’aguas contidos na mesma sub-bacia possuem uma mesma Classe
de enquadramento. A Tabela 4.8 apresenta a classe atribuida a cada sub-bacia com base no

parametro que apresentou a pior classe ao avaliar os dados apresentados anteriormente.

Cabe salientar que para as sub-bacias onde ndao foram verificados pontos de monitoramento,
nenhuma Classe foi atribuida. Além disso, é importante destacar que essa informacéo nédo
representa uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua para as BHLN, pois, sd0 Varias
as sub-bacias em que ndo ha a presenca de nenhum ponto de amostragem de qualidade da agua
e poucas campanhas foram realizadas. Isso demonstra a falta de abrangéncia geografica e
temporal dos dados de qualidade da agua para as BHLN. Por esse motivo, os dados
apresentados nas Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8 devem ser utilizados apenas como uma
sintese da qualidade atual das aguas nas BHLN, servindo como subsidio para uma futura
proposta de enquadramento.

Tabela 4.8 - Classes das sub-bacias das BHLN

UPH Sub-bacia Local Classe Ponto de P_arametro oM
amostragem pior classe

Rio Alto 38750001 Sélidos dissolvidos

Mamanguape SBMal Mamanguape totais e fosforo total
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Acude Nova Turbidez, s6lidos

SBMa2 38710900 dissolvidos totais,

Camara clorofila e fosforo total
SBMad Agude Saulo 38615000
Maia
. Solidos dissolvidos
SBMa7 Acude Aracagi 387750000 totais e fésforo total
Médio Baixo Sélidos dissolvidos
SBMa9 Mamanguape 38795000 totais
SBMal0 2RO MMO3
Mamanguape
SBCa4 [l 10 L2 3870000
. Camaratuba
Rio Camaratuba Baixo
SBCab CMO02 Turbidez e CF
Camaratuba
. Médio Baixo
Rio Miriri SEhils Miriri A1 ob
SBMi10 Foz Miriri 38796000 oD

A falta de dados de monitoramento da qualidade dgua em determinadas bacias compromete a
avaliacdo do quadro atual das BHLN. A auséncia de um levantamento de dados continuo é
especialmente mais notavel para os acudes da regido, com a falta de informacdes nas seguintes
sub-bacias: SBMi7 (Acude Carapucema), SBMi6 (Acude Pindoba), SBMi3 (Acude
Curralinho), SBMil (Acude Cassiano), SBMa6 (Acude Pirpituba) e SBMa5 (Acude Taud). Na
bacia hidrogréfica do rio Miriri, percebe-se que somente duas das dez sub-bacias possuem

pontos de amostragem de qualidade da agua.

Nos proximos paragrafos do texto estdo apresentados alguns pontos relevantes sobre as classes
de enquadramento apresentadas pelas estacbes de monitoramento e pelas sub-bacias. A Figura
4.4 relaciona a classe determinada por meio do ponto de amostragem com as fontes de poluigdo
e com o cadastro de outorgas da AESA-PB (Tabela 4.9). E valido ressaltar que foram
considerados apenas os cadastros de outorgas vigentes no periodo em que o presente estudo foi

desenvolvido.

Ao analisar a estacdo MR01 na SBMi8, que foi a Unica sub-bacia da bacia hidrografica do rio
Miriri enquadrada em Classe 4, percebe-se que ela ndo é a que mais possui fontes de poluicdo
cadastradas, nem a que possui maior niumero de cadastros de outorga. Entretanto, ao analisar
imagens de satélites, é possivel perceber que nessa sub-bacia ha a presenca de grandes areas

cultivadas que podem contribuir como fontes difusas de poluicdo, influenciando na qualidade

da agua do local.
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Com relagdo a bacia do rio Camaratuba, novamente é possivel perceber a falta de dados ja que

somente duas das quatro sub-bacias analisadas possuem dados amostrados de qualidade da
agua. Nesse caso, a SBCa4 (estacdo 38700000), que é a sub-bacia com maior nimero de
cadastros de outorga da bacia hidrogréafica do rio Camaratuba, ficou enquadrada como Classe
1. A Unica sub-bacia que ficou enquadrada como Classe 4 é a SBCa6 (com as estacdes CMO03,
CMO02 e CMO01), o que é coerente com 0 enquadramento de 1988 em que esse trecho de rio

estava enquadrado como Classe 3.

Ja na bacia hidrogréafica do rio Mamanguape quatro sub-bacias ficaram enquadradas na Classe
4, sendo que o pardmetro com pior classificagdo comum a todas elas foram os sélidos
dissolvidos totais. E valido ressaltar que no enquadramento de 1988, essas sub-bacias estavam

enquadradas na Classe 2.

Ao analisar a classe resultante para a SBMal0, localizada na foz do rio Mamanguape, € possivel
perceber que essa sub-bacia ficou enquadrada como Classe 1 — com apenas um ponto de
amostragem de qualidade da &gua que se encontra sob responsabilidade da SUDEMA, sendo
ele 0 MMO3. Esse ponto esta situado muito proximo a foz do rio Mamanguape, em uma regido
de mangue, e esta classificado como sendo de aguas salinas. As areas proximas ao rio
Mamanguape situadas na SBMal0 estdo inseridas na APA do Rio Mamanguape e na Area de
Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) e encontram-se parcialmente sobrepostas as Terras
Indigenas Potiguara e Potiguara de Monte-Mor.

Apesar da maioria dos parametros terem apresentado maior recorréncia de enquadramento na
Classe | para o ponto MMO3 - conforme apresentados pelos mapas do Anexo | - essa regido é
caracterizada pela pratica intensiva de carcinicultura nas proximidades da foz do Mamanguape.
Esta atividade surgiu no municipio de Marcacao, por volta dos anos 90, como uma alternativa
para melhorar as condi¢des socioeconémicas da populacdo. Atualmente, a carcinicultura é
desenvolvida no interior da APA, tanto pela populacdo indigena quanto por empresas privadas.
Neste interim, diversos sdo os relatos de deterioracdo da qualidade da agua neste ponto em
contrapartida & Classe | encontrada. Este conflito de resultados demonstra a necessidade da
avaliacdo de pardmetros neste ponto diretamente relacionados com os efluentes da
carcinicultura, como os nutrientes (nitrogénio e fosforo) que possam de fato refletir a realidade

da qualidade das aguas locais. Vale ressaltar que no enquadramento de 1988, o Baixo

Mamanguape estava classificado como Classe 3.
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Tbela 4.9. Namero total de fontes de poluicdo e cadastro de outorgas em cada sub-bacia.
Sub-bacia Area da sub- | N° de fontes | N° de cadastros | N° fonte . N° cadas'gros de Classe
bacia (km?2 de poluicdo | de outorga poluicao/Area outorga/Area
15 4 -

SBCal 55,54 0,270 0,072

SBCa2 78,49 2 0 0,025 0,000 >
SBCa3 101,34 8 5 0,079 0,049 >
SBCa4 194,24 11 44 0,057 0,227 1
SBCa5 121,19 20 20 0,165 0,165 >
SBCab6 67,68 10 4 0,148 0,059 4
SBMal 772,35 102 12 0,132 0,016 4
SBMa2 101,78 13 18 0,128 0,177 4
SBMa3 801,92 0 15 0,000 0,019 2
SBMa4 47,20 12 5 0,254 0,106 1
SBMa5 57,68 13 8 0,225 0,052 >
SBMa6 42,25 1 3 0,024 0,071 =
SBMav7 717,47 187 70 0,261 0,098 4
SBMa8 408,07 36 74 0,088 0,181 -
SBMa9 186,68 70 20 0,375 0,107 4
SBMa10 375,26 9 7 0,024 0,019 1
SBMil 32,98 6 10 0,182 0,303 >
SBMi2 37,12 8 9 0,215 0,242 -
SBMi3 36,31 12 1 0,330 0,028 -
SBMi4 35,98 3 3 0,083 0,083 -
SBMi5 30,80 20 4 0,649 0,130 >
SBMi6 10,50 0 1 0,000 0,095 s
SBMi7 10,69 0 0 0,000 0,000 -
SBMi8 84,33 2 3 0,024 0,036 4
SBMi9 46,53 0 2 0,000 0,043 -
SBMi10 67,41 5 8 0,074 0,119 2

Diante dos resultados apresentados, é valido ressaltar a necessidade de realiza¢cdo de um novo
enguadramento para os cursos de agua das BHLN haja vista que o Gnico enguadramento
existente foi realizado em 1988, descrito pela Resolu¢do COPAM n° 11/88. Além disso, sugere-
se que seja analisada a salinidade da dgua nos pontos de amostragem visto a proximidade das
BHLN com o Oceano Atlantico e devido ao fato de que o conhecimento da salinidade é
indispensavel para o enquadramento dos corpos de agua.

Por fim, reforca-se a necessidade de um monitoramento continuo e que contemple
espacialmente a maioria das sub-bacias de interesse. Ademais, se faz necessario a recorrente
atualizacdo dos cadastros de outorgas e fontes poluidoras no estado da Paraiba. A partir de um
monitoramento mais robusto e a identificacdo de potenciais fontes poluidoras, a gestdo e

controle dos aspectos relacionados a qualidade de agua podem ser mais assertivos.
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Figura 4.4 - Qualidade da agua das sub-bacias do Litoral Norte, cadastros de outorga da AESA-PB e fontes de poluilgao.
Fonte: Acervo préprio, 2022.
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5 Proposicao de rede de monitoramento hidrometeorologico

As analises referentes a disponibilidade e potencialidade hidrica superficial demonstraram que
ha falta de dados disponiveis que permitam determinar com maior seguranca as vazdes de
referéncia para as Bacias Hidrograficas do Litoral Norte. Das trinta estacfes fluviométricas
instaladas na area das BHLN, apenas trés possuem informacdes referentes a vazédo, sendo que
as trés se situam na bacia hidrografica do rio Mamanguape. Essa falta de dados impossibilitou
uma calibracéo mais eficiente do modelo hidroldgico, ja que os parametros obtidos para as sub-
bacias do rio Mamanguape tiveram que ser regionalizados para as bacias dos rios Camaratuba
e Miriri.

Desta forma, ressalta-se a importancia de criar uma rede de monitoramento hidrometeoroldgico
para essa regido, para que estudos futuros referentes as disponibilidades e potencialidades

hidricas possam ser realizados com maior grau de precisao.

Como proposta de aperfeicoamento da rede hidrometeoroldgica, indica-se, primeiramente, que
seja monitorada a vazdo de forma continua nas estacdes fluviométricas ja existentes, mas que
ndo possuem série historica. Além disso, indica-se a instalacdo de pelo menos mais 7 estacdes,
sendo 2 delas localizadas na BH do rio Mamanguape, 3 na BH do rio Camaratuba e 2 na BH
do rio Miriri, de forma complementar a rede de estacOes. A localizagdo sugerida para esses
novos postos fluviométricos esta apresentada pelos dados da Tabela 5-1 e pelo mapa da Figura
5-1.

A escolha da localizacdo das novas estacOes a serem instaladas foi determinada considerando
principalmente: i) locais estratégicos para determinacdo de vazdes de referéncia; e ii) regides
das bacias que ndo possuiam outras estacdes fluviométricas proximas. E valido ressaltar que a
localizacdo das estacOes deve respeitar a distancia de remanso, ou seja, as estacdes ndo devem
ser instaladas em locais sujeitos a remanso. Além disso, para a instalagdo de novas estacdes,
devem ser seguidas as recomendagdes que constam no Manual da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico — “Orientacdes para elaboracao do relatorio de instalagdo de estacdes
hidrométricas” (ANA, 2014).

Com a instalacdo dessas novas estaces e com o inicio do monitoramento de vazao pelas

estacOes existentes, serd atendido o critério do nimero de estagdes fluviométricas por area de

acordo com a WMO e serdo monitorados 0s principais cursos de dgua das BHLN.
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Em pontos de interesse, como nos locais proximos de reservatdrios estratégicos, sugere-se

efetuar, além da medicdo de vazdo nas estacBes fluviométricas, a medicdo de dados
sedimentoldgicos dos cursos de agua, ja que, até o presente momento, ndo existem estacdes de

monitoramento de sedimentos e suspensdo nas BHLN.

Para 0 monitoramento da qualidade da &gua nos rios, recomenda-se realizar campanhas mais
regulares e frequentes de medicéo dos principais poluentes (pH, turbidez, oxigénio dissolvido,
solidos totais em suspensao, sélidos totais dissolvidos, cloretos, nitrogénio amoniacal, nitratos,
clorofila, alcalinidade total, ortofosfato total, fosforo total, Escherichia Coli, condutividade
especifica e fitoplancton quantitativo). Além disso, sugere-se a padronizacdo do modo de
apresentacdo dos resultados e a criacdo de uma base de dados unificada entre a AESA-PB,
CAGEPA e SUDEMA, de modo que os resultados das campanhas realizadas sejam de facil

acesso e avaliacao.

Com relagdo aos dados de precipitacdo, ressalta-se que existem varias estacGes de
monitoramento instaladas na area das bacias com séries longas e, dessa forma, as mesmas
devem ser mantidas. Entretanto, indica-se a instalacdo de mais esta¢fes na regido central da BH

do rio Miriri e do rio Camaratuba.

Tabela 5-1. Localizacio da rede fluviométrica proposta.
S | owmeseme | aneds |

Apds a c_onfluencrcl_ do_s rios 6,887 6,887
Aracagi e Aragagi Mirim
No rio da Estiva, apds a
Mamanguape confluéncia dos rios Sinimbu e o -6,715 -6,715
riacho das Balancas

Apos a confluéncia do rio

Camaratuba Camaratura com os rios Itaipé e -6,605 -6,605
Mataraquinha
Apds a confluéncia do rio

Mamanguape

Camaratuba Camaratuba com o riacho da Baixa -6,709 -6,709
Verde
Camaratuba Apbs a conflu_enC|a do rio Pitanga -6.626 6,626
com o rio Camaratuba
Miriri Ap06s a confluéncia dos _rlachos -6.941 6,941
Cana Brava e Curralinho
Miriri Ap06s a confluéncia dos riachos -6.919 6,919

Miriri, Pé de Peru e Agua Branca
*Deve ser respeitada a presenca de remansos ao instalar as estac6es fluviométricas.
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Figura 5-1. Rede fluviométrica proposta para as BHLN.
Fonte: Acervo préprio, 2022
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6 Estimativa da disponibilidade hidrica subterranea

Inicialmente, cabe destacar que o Relatorio de Diagndstico (RP4) apresenta uma analise mais
detalhada em relacdo a disponibilidade hidrica subterranea e qualidade da agua subterranea,
visto que contempla a caracterizacdo hidrogeoldgica das bacias e também considerou uma
atualizacao das fontes de dados consultadas. Desse modo, as informacgdes em nivel consistido

estdo apresentadas no RP4, servindo o presente relatorio (RP3) como uma introducgéo ao tema.

A bacias do Litoral Norte ¢€

predominantemente definida pelo sistema Cristalino e pelo sistema Paraiba-Pernambuco. O

caracterizacdo hidrogeologica das hidrograficas

sistema Cristalino engloba o Complexo Serrinha, 0 Complexo S&o Caetano, a Formacéo Seridd
e 0 Platon Esperanca e esta presente na regido semiarida da Paraiba, envolvendo a regido do
médio e alto curso das bacias do rio, Miriri, Camaratuba e Mamanguape. O sistema Paraiba-
Pernambuco compde a area de baixo curso das bacias do Litoral Norte e € composto pelos
Grupo Barreiras e os Depositos Fluvio Marinhos (Figura 6-1).

ol ot i ) S

35°10W 34°50'W
1 I

Oceano Atiantico

Mamanguape

Sources: Esri, USGS, NOAA
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O Formagdo Serra dos Martins ”N}“S Rio Camaratube
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Complexo Serrinha - Pedro Velho Depésitos Flivio-marinhos.
Complexo Sao Caetano
Formago Serids

Pliton Esperanga - Puxinana

LITORANEAS DA PARAIBA

Escala 1:550.000 5 1
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[ = = R

3 Smer
Gors ok
Sistema de Coordenadas Geograficas

DATUM: SIRGAS 2000

Execugdo

Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA

Conteado
Unidades Geomorfolégicas do Litoral Norte
IBGE 1:250.000

Fonte Unidades Geomorfologicas: IBGE 1:250.000

Hidrografia: BHO Multiescalas 2017 ANA 5k
Bacias Hidrograficas da Paraiba: GEO Portal AESA

Figura 6-1. Unidades Geomorfoldgicas nas bacias do Litoral Norte.
Fonte: Acervo prdprio, 2022

A avaliacdo da disponibilidade hidrica da dgua subterranea na regido do Litoral Norte se baseou

na avaliagdo dos pogos cadastrados e em situacdo de operacéo no Sistema de Informacoes sobre
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Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM. As informagdes utilizadas foram vazdo de
estabilizacdo (segundo GET, também chamada de vazao de teste de po¢o), vazdo especifica e

0 nivel estatico do pogo.
Para apresentacdo dos dados, define-se:

» Vazao especifica ou capacidade especifica: capacidade de producgéo dos po¢os, sendo
esse valor correspondente a razdo entre a vazdo (ms3/h) e o rebaixamento (m);

= Vazdo de estabilizacéo: é a vazdo obtida no final do teste de bombeamento;

= Nivel estatico: € a profundidade da adgua dentro do pogo em repouso, sendo que as

medidas séo em metros, a partir do solo.

A Tabela 6-1 exibe os valores minimos, médios e maximos para 0s parametros supracitados.

Tabela 6-1. Vazdes de estabilizacdo minimas, médias e maximas nos pocos das BHLN (SIAGAS/CPRM).

Vazéo de Vazles Vazlbes Vazéo

Vazdo de Vazéo de

Municipio estabilizacédo estal?il_izagéo estabilizacéo e c_l’ficas e c_ificas espegif_icas P(.JGOS
Minima (m¥/h) maximas média (m3/h) minimas maximas média Equipados
(m3/h) (m3/h/m) (m3/h/m) (m3/h/m)
Alagoa grande 0,20 16,00 2,65 0,25 0,51 0,38 21
Alagoa nova 1,20 8,00 4,60 - - - 2
Alagoinha 0,46 12,00 3,27 0,05 0,16 0,11 20
A3§ﬁ3§ﬂ§ ° 0,14 1,98 0,71 0,01 0,11 0,04 6
Aracagi 0,21 12,00 3,27 0,01 0,54 0,16 22
Arara 0,45 3,50 1,68 0,02 1,75 0,60 8
Areia 0,21 3,00 1,61 0,01 0,01 0,01 14
Areial - - - - - - 1
Baia da Traicéo 5,00 39,60 22,11 0,60 3,02 2,12 10
Bananeiras 0,60 2,82 1,41 0,02 0,09 0,06 22
Belém - - - - - - 4
Borborema - - - - - - 4
Capim - - - - - - 6
Casserengue 0,30 1,50 0,97 0,08 0,13 0,11 6
Cruz do Espirito 1,00 7,00 2,03 0,12 0,12 0,12 76
Santo

M fn;’;fgﬂzp . 0,80 0,80 0,80 . - - 4
Cuitegi 3,15 3,15 3,15 - - - 12
Curral de cima 2,00 2,00 2,00 - - - 8
Duas estradas 2,88 2,88 2,88 0,23 0,23 0,23 7
Esperanca 0,10 0,50 0,30 0,01 0,01 0,01 6
Guarabira 0,15 12,00 1,74 0,01 0,86 0,27 65
Itapororoca 0,35 5,00 2,68 - - - 11
Jacarad - - - - - - 4
Juarez Tavora 0,51 3,80 2,05 0,02 0,84 0,49 16
Lagoa de Dentro 0,31 4,00 2,18 0,02 0,16 0,11 6

Lagoa seca 0,08 10,00 1,23 0,01 0,04 0,03 58
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Vazéo de Vaz_ép deﬂ Vazéo de Vaz§ = Vaz’("J = Vaz’:?\_o
Municipio estabilizacédo esta?ll_lzagao estabilizagédo espe c_lflcas espe c_|f|cas espe(;lf_lcas P(_Jgos
Minima (me/h) MEYINES média (m/h) minimas maximas média Equipados
(m3/h) (m3/h/m) (m3/h/m) (m3/h/m)

Lucena 16,66 80,00 37,79 4,77 477 4,77 21
Mamanguape 0,50 12,00 4,33 - - - 15
Marcagéo 8,00 8,00 8,00 - - - 9
Mari 2,50 2,50 2,50 - - - 3
Massaranduba 0,07 3,60 1,25 0,00 0,81 0,18 21
Mataraca = = = = = = 3
Matinhas - - - - - - 4
Montadas 0,18 3,00 1,59 0,02 0,25 0,14 4
Mulungu 0,17 2,18 1,24 0,01 1,13 0,43 32
Pedro Regis 1,70 1,70 1,70 - - - 9
Piles 1,50 3,00 2,25 - - - 9
Pildezinhos 0,90 11,00 5,30 - - - 17
Pirpirituba 1,84 13,00 5,66 0,31 1,52 0,81 13
Pocinhos 0,16 8,02 2,78 0,00 3,00 0,37 69
Puxinana 1,20 2,60 1,86 - - - 15
Remigio 0,50 3,78 1,84 0,04 0,40 0,13 11
Rio Tinto 2,00 46,44 18,70 1,31 1,52 1,42 36
Santa Rita 0,38 19,80 6,12 0,36 4,76 1,57 58
Sape 0,70 10,00 2,77 - - - 30
Serra da raiz - - - - - - 2
Serra redonda - - - - - - 17
Serraria 0,80 8,00 3,08 0,04 0,44 0,24 12
Sertdozinho 0,48 0,48 0,48 0,03 0,03 0,03 4
Solanea 0,10 8,00 3,43 0,15 2,33 1,24 15

A partir dos dados observados, percebe-se que a produtividade dos pogos é caracterizada
principalmente como produtividade fraca e moderada. As classes utilizadas para classificagéo
foram: i) Qesp < 0,5 m3/h/m - produtividade fraca; ii) 0,5 < Qesp < 3 m3/h/m - produtividade
moderada; iii) 3 < Qesp < 12 m¥/h/m - produtividade elevada e; iv) Qesp > 12 m3/h/m -
produtividade muito elevada (CORREA et al., 2016). Os pogos que se caracterizam como
pouco produtivos ou ndo aquiferos estdo localizados nos municipios de Areia, Algoddo de
Jandaira, Esperanca, Lagoa Seca e Sertdozinho. O pogo que apresentou maior produtividade

fica no municipio de Lucena, caracterizado como de produtividade elevada.

A Tabela 6-2 exibe a profundidade do nivel da &gua dentro do pogo, quando este estd em
repouso. Em média, os po¢os mais profundos estdo localizados nos municipios de Bananeiras,
Curral de Cima, Mamanguape, Pedro Regis, Santa Rita e Serraria, enquanto 0s mais rasos ficam

nos municipios de Arara, Duas estradas, Lagoa de Dentro, Marcagdo e Mari.




DIAGNOSTICO DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS
21001-ETP4-RP4-N-00-02

S Ly ¢ 4

£ \Cs
PARSEE "AESA &guassolo

Tabela 6-2. Niveis estaticos minimos, médios e maximos dos pocos das BHLN (SIAGAS/CPRM).

Municipio Nivel minimo (m) Nivel maximo (m) | Nivel médio (m) | Pocos Equipados
Alagoa grande 1,67 16,00 7,45 21
Alagoa nova 0,60 8,00 4,30 2
Alagoinha 0,50 22,85 8,67 20
Algodé&o de Jandaira 1,67 6,36 3,51 6
Aracagi 0,10 11,50 4,29 22
Arara 0,00 3,00 1,93 8
Areia 1,50 9,00 4,96 14
Avreial - - - 1
Baia da Traicdo 1,00 18,00 7,38 10
Bananeiras 3,70 36,00 15,59 22
Belém - - - 4
Borborema - - - 4
Capim - - - 6
Casserengue 3,10 8,00 4,70
Cruz do espirito santo 1,10 16,00 5,51 76
Cuité de Mamanguape 2,00 2,00 2,00 4
Cuitegi 2,00 3,00 2,50 12
Curral de cima 10,00 18,00 12,67 8
Duas estradas 1,40 1,40 1,40
Esperanca 0,40 21,00 10,70 6
Guarabira 0,30 27,00 3,19 65
Itapororoca 2,00 16,00 9,00 11
Jacaral 1,00 5,50 3,00 4
Juarez Tavora 0,65 7,00 4,23 16
Lagoa de dentro 0,73 3,11 1,63 6
Lagoa seca 0,00 32,00 6,54 58
Lucena 0,10 1,80 1,34 21
Mamanguape 0,30 60,00 21,22 15
Marcagdo 1,50 1,50 1,50 9
Mari 0,25 0,25 0,25 3
Massaranduba 2,45 13,00 6,76 21
Mataraca - - - 3
Matinhas - - - 4
Montadas 8,00 14,00 10,52 4
Mulungu 0,02 18,00 7,70 32
Pedro Regis 9,00 35,00 22,00 9
Pildes 0,50 2,00 1,25
Pildezinhos 1,00 4,00 2,83 17
Pirpirituba 2,00 5,35 3,14 13
Pocinhos 0,00 35,00 6,73 69
Puxinana 0,20 6,00 2,75 15
Remigio 2,70 14,00 9,14 11
Rio tinto 0,50 6,00 3,46 36
Santa Rita 1,50 74,00 17,92 58
Sape 1,00 20,00 6,60 30
Serra da raiz - - - 2

Serra redonda 2,13 17,00 9,57 17
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Municipio Nivel minimo (m) Nivel maximo (m) | Nivel médio (m) Pogos Equipados
Serraria 1,30 48,00 16,47 12
Sertdozinho 2,71 2,71 2,71 4
Solanea 2,00 30,00 9,91 15
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Figura 6-2. Vazdo especifica de guas subterraneas (L.s.m).
Fonte: Acervo proprio, 2022

6.1 Qualidade das aguas subterraneas

A partir de avaliacdo da qualidade de agua subterrénea, é possivel elaborar diretrizes para 0s
diferentes usos preponderante da agua, tais como o consumo humano, dessedentacdo animal,
irrigacdo e recreacdo. A avaliacdo é feita a partir da classificacdo das aguas subterraneas,
conforme estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008. De acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 396/2008, o processo de enquadramento das aguas subterrdneas deve ser
fundamentado a partir da andlise de inimeros parametros, constando no minimo os Solidos
Totais Dissolvidos, Coliformes Termotolerantes e Nitrato. Contudo, a Resolugéo apresenta que
0s parametros a serem selecionados para subsidiar o enquadramento deverdo ser escolhidos em

funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeolégicas, hidrogeoquimicas, das

fontes de poluicdo e outros critérios técnicos a serem definidos.
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Os dados utilizados para avaliar os aspectos qualitativos das aguas subterraneas das BHLN

referem-se as anélises quimicas de 4gua bruta dos pogos operados pela CAGEPA no municipio
de Lucena. As analises fisico-quimicas ocorreram em varias campanhas, contudo néo
apresentaram a periodicidade minima para subsidiar a proposta de enquadramento. Os
pardmetros analisados devem ser monitorados com uma frequéncia inicial no minimo

semestral, podendo variar conforme a andlise individual do caso.

A analise dos dados disponiveis foi realizada a partir da comparacéo entre os resultados médios
obtidos com os Valores Maximos Permitidos, de acordo com 0s usos preponderantes da agua
previstos na Resolugdo CONAMA n° 396/2008. Além disso, verificou-se os padrfes de
potabilidade dos dados, a partir dos valores de referéncia apresentados na Portaria n° 888 de
2021 do Ministério da Saude.

Destaca-se que apenas os dados de qualidade dos po¢os presentes no municipio de Lucena estéo

disponiveis, apresentados na Tabela 6-3.

As &guas subterrdneas do municipio de Lucena se apresentaram proprias para 0 consumo
humano, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 396/2008. Com ressalva aos Coliformes
Totais, que apresentaram teores acima dos valores maximos permitidos em inimeros pontos,
indicando aos usos para dessedentacdo animal, irrigacdo ou recreagdo. Quanto ao padréo de
potabilidade, descrito pela Portaria n° 888 de 2021, praticamente todos 0s pogos apresentaram
valores dentro dos limites permitidos.

E importante salientar que no Relatério Parcial 04 (RP4), referente ao Diagnéstico das BHLN,
sera apresentada a analise de outras fontes de dados de qualidade da agua subterrdnea, como
por exemplo o cadastro de pocos da AESA. O acesso a esses dados foi disponibilizado ja

proximo da finalizacdo da revisdo do presente relatorio e, por isso, ndo foram inseridos nesta

analise.
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Tabela 6-3 - Média dos resultados das analises dos parametros da qualidade da dgua em Lucena.

Localidade - Lucena
A . Para de . Praia de . Praia .. ..
Parametros | Unidade | - ina | Gamileira L:gegal- L;gega;- Lucena | Poco 1 | Pogo 1 | Pogo 2 FP:nL}ﬁg:s PI?Sé:r?ae Fzra&?\g:s Fagundes - TS&ZS: Pontade | Vieira \;gel(r)al- \;gel(r)az-
¢ ¢ Br1l 9 9 Costinha Lucena ¢ ¢
Alc. Em Mo/l | 16900 | 16449 | 15885 | 15833 | 168,01 | 165,12 | 16541 | 16069 | 16125 | 157,73 | 169,27 161,58 | 141,35 | 132,04 |9583| 122,15 3,23
Bicarbonato CaCo03
Alc. Em mg/1
artomt | cacoz | 000 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00
Alc. em mg/L 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00
Hidroxido CaC03
A'C?‘r'g;;‘ljade cn;?;/ga 209558 | 260,30 | 167,21 | 13,07 | 20850 | 161,41 | 222,00 | 155,80 | 192,90 | 117,33 | 21546 26270 | 178,60 | 240,65 | 4320 | 241,07 3,90
Cloretos mg’ll I'| 6a72 | 24920 | 2495 | 1894 | 9050 | 9094 | 21,40 | 4020 | 22510 | 27951 | 232.80 60,13 1430 | 16705 |17.90 | 2063 17,10
D(':‘;’:L‘i;ge mg/l | 29,36 | 36,20 14,77 6145 | 1320 | 14,87 | 30,80 2500 | 36,36 20,72 28,60 8,40 1430 | 8360 | 16,73 93,80
D‘gglz;gm C?ggl3 112,58 | 152,80 85,00 16,80 | 117,20 | 129,46 | 75,80 | 37,06 | 13800 | 98,74 | 18478 148,60 97,60 | 14150 | 11,40 | 84,33 6,73
Dureza em mg/1
Magnésio | caco3 | 10599 | 9960 86,80 | 57,03 | 5860 | 72,71 | 51,60 | 9851 | 14500 | 17546 | 117,66 57,13 1980 | 86,10 | 4680 | 3860 18,47
Dureza Total c?gé)la 22056 | 25240 | 167,51 | 7383 | 17580 | 20217 | - | 16829 | 283,00 | 28881 | 302,90 205,73 | 11740 | 227,60 |34.80 | 12293 | 2520
Nitratos mg/l | 0,26 - 0,02 0,02 ; 003 | 180 | 2,50 - 0,16 0,01 - - - - - -
Nitritos mg/l | 0,03 - 0,05 0,01 - 004 | 000 | 951 - 0,01 0,04 - - - - - -
Condutividade | pS/cm | 550,00 | 1097,00 | 384,00 | 110,61 | 566,00 | 481,57 | - | 266,56 | 1150,00 | 104500 | 101363 | 560,67 | 28400 | 718,00 143'5 400,67 | 211,20
Salinidade 960 0,24 0,54 0,16 006 | 028 | 021 - 0,10 0,57 0,52 0,42 0,27 0,14 036 | 007 | 0419 0,05
Turbidez uT 1,08 1,40 0,58 072 | 210 | 049 | 1,10 | 0,89 4,50 1,06 1,15 1,97 1,60 070 | 2,00 | 150 0,93
Soélidos
Dissolvidos | mg/L | 21886 | 766,00 | 27514 | 77,93 | 38500 | 338,86 | 28,30 | 130,62 | 802,00 | 346,43 | 70540 380,00 | 190,00 | 492,550 |9830| 27000 | 72,93
Totais
Cogsﬁlr%i i mg/l | 2,36 3,00 1,76 232 | 400 | 075 | 220 | 1,60 2,70 3,37 1,83 3,50 4,10 360 | 300 | 343 3,57
pH ; 7.40 7.20 7,76 518 | 7,70 | 7,63 | 7,70 | 636 7,40 7,39 745 753 7,90 765 | 6,10 | 7,73 470
Cor aparente UH 3,66 0,80 6,10 556 | 040 | 431 | 310 | 393 3,10 3,82 343 2,53 4,40 190 | 1,10 | 2417 1,77
Temperatura oC 2495 | 21,10 2503 | 24,89 | 22,00 | 2484 | 24,40 | 2479 | 2500 | 2448 | 2446 23,87 2210 | 2425 |2150| 2363 23,23
E. Coli ou NMP/ 1 6 00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00
Termotolerantes | 100 mi
Coliformes NMP/
otais toomi | 3569 0,00 0,89 131 | 000 | 2919 | 520 | 017 0,00 0,11 8,84 0,00 0,00 000 | 000 | 050 0,67
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Localidade - Lucena
A . Para de . Praia de . Praia - -
Parametros | Unidade . o Lucena - | Lucena - Pontade | Pontade | Praiade Praia de - Vieira - Vieira -
Costinha | Gamileira Lucena | Pogo 1 | Pogo 1 | Pogo 2 Fagundes - Ponta de | Vieira
Poco 1 Poco 2 Br 1 Fagundes | Lucena | Fagundes Costinha Lucena Luens Pogo 1 Poco 2
Legenda
Usos de acordo com a CONAMA n°396/2008. Potabilidade de acordo com a Portaria n® 888 de 2021
Consumo humano Dentro dos limites
Dessedentacdo animal, Irrigacéo e Recreacdo Fora dos limites
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7 Avaliacdo integrada das disponibilidades hidricas: superficial e
subterranea

De acordo com a Resolugcdo N° 202, de 28 de junho de 2018 gestdo integrada das aguas

superficiais e subterraneas € definida como o conjunto de procedimentos que visam garantir a

sustentabilidade hidrica quanto ao aproveitamento integrado das &guas superficiais e

subterraneas.

Sendo assim, a gestdo integrada das disponibilidades busca realizar uma alocacao otimizada do
uso conjunto de &gua superficial e subterrdnea. Dessa maneira, ambas as disponibilidades
devem ser consideradas na tomada de decisdo, assim como, as inter-relagdes entre esses

compartimentos do ciclo hidrolégico.

Dessa forma, de modo a realizar uma analise integrada das disponibilidades hidricas das BHLN,
primeiramente foi estabelecida uma classificacdo da disponibilidade superficial e subterranea
de cada uma das sub-bacias. Para as aguas superficiais, as categorias foram definidas a partir
da vazdo média especifica referente a regido semiarida do Atlantico Leste. Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2000) a média da vazdo especifica para bacias e sub-
bacias do nordeste fica em torno de 0,0028 m3/s.km2. A partir desse valor, foram definidas as
faixas utilizadas para a Qgo como sendo: i) abaixo de 5% da Qmedia, disponibilidade muito baixa;
i) entre 5% e 10%, baixa disponibilidade; iii) entre 10 e 15%, disponibilidade regular; iv) entre

15 e 20%, alta disponibilidade; e v) acima disso, disponibilidade muito alta.

Os resultados da classificacdo das disponibilidades hidricas superficiais estdo apresentados
pelas Figura 7-1, Figura 7-2 e Figura 7-3. A partir da classificacdo proposta, é possivel
perceber que as partes da bacia hidrografica do rio Mamanguape que se situam mais no interior
do continente apresentam as menores disponibilidades superficiais, sendo que os rio Covao e
Aracagi possuem baixa disponibilidade. Ja as sub-bacias situadas a jusante do reservatorio

Aracagi possuem disponibilidade muito alta.

Na bacia do rio Camaratuba, somente a sub-bacia do rio Pitanga que possui disponibilidade
muito alta. Nas sub-bacias mais a montante, a quantidade de agua disponivel é bem mais baixa.
Com relagéo a bacia do rio Miriri, as maiores disponibilidades sdo referentes as cabeceiras da

bacia e as menores sao referentes as sub-bacias localizadas mais a jusante.

‘__A
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Figura 7-1. Classificagdo da disponibilidade das &guas superficiais da bacia hidrogréafica do rio Mamanguape.

Fonte: Acervo proprio, 2022
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Figura 7-2. Classificacéo da disponibilidade das &guas superficiais da bacia hidrogréafica do rio Camaratuba.
Fonte: Acervo préprio, 2022
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Figura 7-3. Classificagdo da disponibilidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Miriri.
Fonte: Acervo préprio, 2022

Ja as aguas subterraneas foram classificadas considerando as vazdes especificas médias dos
postos instalados nos municipios de abrangéncia das BHLN. As classes utilizadas para
classificacdo foram: i) Qesp < 0,5 m3/h/m - produtividade fraca; ii) 0,5 < Qesp < 3 - produtividade
moderada; iii) 3 < Qesp < 12 - produtividade elevada e; iv) Qesp > 12 - produtividade muito
elevada (CORREA et al., 2016). Os resultados estdo apresentados na Figura 7-4. A partir da

analise da figura percebe-se que, em geral, a disponibilidade hidrica subterrénea € considerada

como baixa e moderada. Apenas 0 municipio de Lucena possui disponibilidade elevada.
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Figura 7-4. Classificacdo da disponibilidade das aguas subterraneas das BHLN.
Fonte: Acervo proprio, 2022

Com relacdo a andlise da qualidade das aguas superficiais foram utilizados os valores médios
dos parametros apresentados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A classificacdo utilizada

considerou como: i) satisfatoria as bacias que apresentaram rios com classes 1 e 2; ii) como

usos restritos as bacias que apresentaram rios com classe 3; e iii) imprépria a qualidade da agua

das bacias que possuem rios com classe 4. Por fim, a Tabela 7-1 apresenta um resumo da

avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial e subterranea das BHLN.

Tabela 7-1. Resumo da avaliacdo integrada da disponibilidade hidrica superficial e subterranea.
Disponibilidade de agua

Sub-bacia

Mamanguape
Camaratuba
Miriri

Superficial
Muito alta
Regular
Alta

Usos Restritos
Usos Restritos
Usos Restritos

Qualidade de agua Produtividade de agua
Superficial Subterranea

Fraca
Moderada
Moderada
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8 Consideracoes finais

E importante ressaltar que as informacdes que estdo apresentadas nesse relatorio foram geradas

utilizando como base as fontes anteriormente citadas.

Nesse sentido destaca-se que todos os resultados apresentados referentes as disponibilidades e
potencialidades hidricas das BHLN s&o resultado de simulacGes realizadas por um modelo
hidrolégico de transformacdo chuva em vazdo, ja que haviam postos de monitoramento
instalados somente na bacia hidrografica do rio Mamanguape. Isto quer dizer que os valores
apresentados pelas tabelas referentes as BH dos rios Camaratuba e Miriri sdo estimados e
mesmo que sua determinacdo tenha sido feita a partir de métodos de regionalizagdo de vazdes,
é importante entender que eles apresentam um certo grau de incertezas associado. Apesar disso,

os valores obtidos apresentam-se como similares com as estimativas realizadas pelo PERH.

Nesse sentido, para que se possa aprimorar a gestdo dos recursos hidricos dessas bacias
hidrogréficas, é imprescindivel que seja implantado um sistema de monitoramento
fluviométrico continuo e de longo prazo nos principais cursos de agua dessas bacias
hidrograficas. Isso permitira que as potencialidades e disponibilidades sejam determinadas com
maior grau de precisdo, além de possibilitar uma analise mais profunda das anomalias do regime

fluviométrico (secas e cheias).

No caso das BHLN, a implantacdo do sistema de monitoramento é importante devido ao fato
dessa bacia possuir diversos barramentos e agudes, o que apresenta grande influéncia na

dindmica das vazoes.

Em relacdo a qualidade das aguas superficiais, pode ser notado que, em geral, 0s parametros
monitorados enquadraram o0s cursos de agua na Classe 1. Apesar disso, para se ter conclusdes
mais efetivas é necessario que sejam realizadas amostragens e coletas com maior periodicidade

de modo a analisar a concentragdo de poluentes em periodos de secas e cheias.

Ressalta-se a necessidade de estudos mais aprofundados acerca das dguas subterraneas, visto a
relevancia dessa fonte de dgua para regido. Tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos

devem ser melhor avaliados a fim de se ter um balango hidrico mais preciso e, assim, uma

gestdo integrada mais eficiente.
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10 ANEXOS

Anexo | - Frequéncia de classes da qualidade da agua nas BHLN




omer ,Z;éf \& & ‘ ESTUDO HIDROLOGICO

PARAIBA VAE S A Aguassolo 21001-ETP3-RP3-N-00-02

Governo do Estado

36°1' o'w 36°0'W 35°5 O'W 35°40'W 35°3'0'W 35°210W 35°1'0'W 35°|0'W 34°E':0'W 34"4[0‘W
f ~——n
/\'\”"“fx/—’\_f\ RN
O]
& Frequéncia das classes para Coliformes \_JJ
© | (org/100mL) e E. coli (UFC/100mL)

o
€0 ©
= S
3 <
© @

<

o

<
» ©
© | [
S S
© (o]

\pm;
38796000
n
© -
o
©
38750001
w
1%
,?I 7] Jodo Pessoa
»
N
~
Sources: Esri, USGS, NOAA
Localizaga Legend avel pelo i t ¢oes Cartografi Titulo do Projeto
08 Hoies = Sl B L \ HIDRICOSDAS BACIAS HIOROGRARIOAS
“™\_ Hidrografia 1 Estado da Paralba @  SUuDEMA LITORANEAS DA PARAIBA
Y% Joao Pessoa (Capital) C:S Unidades da Federacao
Aguas DO&:S . Aguas Salobras Aguas salinas Escala 1:650.000 ﬁ ‘% ‘
®Classe| @Classe . ®Classel @Classe |
9 , ®Classe || ®Fora do limite A cm:: I =- ®Classe |l Mﬂm nm...m... AESA éQLA@LSQQQ
g . “Classe Il ' Classe Il @Classe Il Sistema de Coordenad: a Conteudo
Fonte DATUM: SIRGAS 2000 ol da qualidade da dgua
Sedes municipais: IBGE Bacias erogréﬁsda Paraiba: GEO Portal AESA Execugao nas BHLN para o parémetro coliformes fecais
:"f“d?es da;:ge’agé"' IGE2017 AT Z:'g%i:i;’;’;;?’a"'e"m AESA, SUDEMA'S Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA | (org/100mL) e E. coli (UFC/100mL)

Figura 10.1 - Frequéncia de classes de qualidade da 4gua nas BHLN para coliformes fecais e E.coli
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Figura 10.2 - Frequéncia de classes de qualidade da dgua nas BHLN para Demanda Bioquimica de Oxigénio.
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Figura 10.3 - Frequéncia de classes de qualidade da 4gua nas BHLN para fésforo total.
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Figura 10.4 - Frequéncia de classes de qualidade da 4gua nas BHLN para nitrogénio amoniacal.
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Figura 10.5 - Frequéncia de classes de qualidade da 4gua nas BHLN para oxigénio dissolvido.
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Figura 10.6 - Frequéncia de classes de qualidade da 4gua nas BHLN para turbidez.




