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1 APRESENTACAO

O presente documento corresponde a Fase A: Relatdrio da Coleta e da Anélise dos Dados para
a elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (PRH — RPB)
relativo ao Contrato n® 1-008/2023 celebrado entre o Estado da Paraiba, através da Secretaria
de Estado da Infraestrutura e dos Recursos Hidricos (SEIRH), e a Cia. Brasileira de Projetos e
Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia (TdR), parte integrante do contrato, estabelece as seguintes fases
componentes do PRH-RPB:

e Fase Preliminar: Relatorio de Planejamento de Ac¢des e Mobilizacdo e Metodologia;
o RP-01: Plataforma virtual e Relatorio de Planejamento das agdes e mobilizag&o;
e Fase A: Diagnostico dos Recursos Hidricos da Bacia;
o RP-02: Relatorio da Coleta e da Anélise dos Dados;
o RP-03: Estudo Hidrologico da Bacia: Potencialidades e Disponibilidades
Hidricas;
o RP-04: Diagnéstico da Bacia;
e Fase B: Cenarizagdo, compatibilizacdo e articulacdo para o Plano de Recursos
Hidricos;
o RP-05: Cenarios possiveis para 0s Recursos Hidricos da Bacia nos Horizontes
de Planejamento Considerados;
e Fase C: Plano de Recursos Hidricos da Bacia;
o RP-06: Metas, programas, medidas emergenciais e Programa de Investimentos
do PRH-RPB;
o RP-07: Diretrizes para Implementacdo de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba (Manual operativo);
o RF-01: Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba —
Produto Final.

A Fase A tem o objetivo de levantar os dados, estudos e informagfes necessarias para que seja
realizada a caracterizagdo da bacia quanto aos seus aspectos fisicos, ambientais e
socioeconbémicos, bem como diagnosticar as disponibilidades e demandas hidricas a serem
utilizadas na elaboragdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
(PRH-RPB).

Como este relatério engloba um grande volume de temas e uma densa quantidade de
informagdes, ele foi dividido visando facilitar a leitura e o entendimento dos dados, além de
permitir uma organizagdo mais clara e segmentada do conteudo, tornando a consulta mais
pratica e agil. Portanto, tomando como base o roteiro proposto no TdR, tem-se a seguinte
divisdo dos temas e seus respectivos capitulos neste documento (Tomo I1):
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e Tomol:
o Coleta e analise de dados
o Caracterizacdo Geral da Bacia e das infraestruturas hidricas;
o Caracterizacdo fisico-bidtica;
o Caracterizacdo socioecondmica e cultural:
= Historico do desenvolvimento da regido — destacando conflitos sobre uso
dos Recursos Hidricos;
= Atividades econdmicas e polarizacéo regional;
= Aspectos demograficos;
» Economig;
= Uso e Ocupacdo do solo;
= Politica Urbana;
= Atores da Bacia — identificacdo, interesses e posicionamentos;
o Planos e programas existentes;
o Aspectos institucionais e legais da gestdo dos recursos hidricos na Bacia;
e Tomoll:
o Situacdo dos Recursos Hidricos — Disponibilidade Hidrica (Cap. 4):
= Base de dados de Monitoramento Hidrologico (Cap. 4.1);
» Modelagem Hidroldgica (Cap. 4.2);
= Caracterizacdo dos Reservatérios (Cap. 4.3);
= Estimativa da Disponibilidade Hidrica nos Acudes Estratégicos do PRH-
RPB (Cap. 4.4);
= Estimativa da Disponibilidade Hidrica Subterranea (Cap. 4.5);
= Analise da Qualidade das Aguas Superficiais e Subterraneas (Cap. 4.6);
e Tomo lll:
o Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco — PISF;
o Situacdo dos Recursos Hidricos — Demanda Hidrica;
= Diagnostico das Demandas Hidricas;
= Espacializacdo das Demandas;
= Fontes e cargas de poluicéo;
= Balango Hidrico Qualitativo;
= Balan¢o Hidrico Quantitativo;
= Usos mdltiplos e conflitos;
Caracterizacdo do Saneamento e Saude Publica;
Areas protegidas por lei;
Areas degradadas, situacdes emergenciais e conflitos existentes.

Por fim, compde também esse Relatdrio, o documento “Anexo [, que tratam das contribui¢des
recebidas nos eventos e 0s registros audiovisuais das Consultas Publicas realizadas no ambito
da Fase A.
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2 INTRODUCAO

Os Planos de Recursos Hidricos sdo instrumentos de planejamento e tem como objetivo
primordial promover a harmonizacédo entre os usos multiplos da agua na bacia e orientar a
implementacdo dos instrumentos de gestdo previstos nas Politicas de Recursos Hidricos. A
elaboracdo de um Plano de Recursos Hidricos deve traduzir seus objetivos em metas
estratégicas e quantitativas que possam orientar as decisdes do sistema de gestdo de recursos
hidricos. A reflexdo inicial do trabalho deve estar embasada em uma analise critica da situacéo
atual dos recursos hidricos da bacia, que permita observar quais sdo as principais lacunas, as
quais devem ser trabalhadas intensamente durante a execucdo da consultoria, bem como as
iniciativas e contribuicGes que geraram avangos na gestdo dos recursos hidricos nos altimos
anos, e que devem ser fortalecidas.

Diversas questdes relacionadas aos recursos hidricos cercam a elabora¢do do PRH-RPB, dentre
elas, a transposicdo da bacia do rio Sdo Francisco, a estiagem prolongada da regido do
semiarido, a alta variabilidade de precipitacdes e vazdes (0 que torna a regido imprevisivel), as
questdes cruciais do setor de saneamento (auséncia de agua para diluicdo de esgotos, por
exemplo). Todos esses elementos devem ser analisados de maneira conjunta, de modo a
proporcionar a Secretaria de Estado da Infraestrutura e dos Recursos Hidricos (SEIRH)
juntamente com a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA),
informac@es que subsidiem tomadas de decisdo no ambito da gestdo dos recursos hidricos.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba serd composto por quatro
fases. A Fase Preliminar é composta pelo Relatério de Planejamento das Acdes e Mobilizagédo
e Metodologia, que abordara o detalhamento das propostas metodoldgicas com a descricdo das
atividades envolvidas. A Fase A ¢ referente ao Diagnostico da Bacia Hidrografica, onde sera
realizada a caracterizacdo e avaliacdo do quadro natural e antrépico na Bacia, além das
restricdes e potencialidades hidricas relacionadas as demandas atuais. A Fase B é fundamentada
no diagndstico da situacdo atual, apresentado na fase A, e corresponde a construcdo dos
possiveis cenarios ao longo do tempo (curto, médio e longo prazo) considerando condigdes
tendenciais e cenarios em situagdes mais criticas ou desfavoraveis, e outras mais favoraveis e
confortaveis. Além disso, serd realizada a analise a prospeccdo de medidas destinadas a
compatibilizar as disponibilidades hidricas com as demandas no cenario desejavel. A Fase C
corresponde a consolidacdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba propriamente dita, com participacdo de consultas publicas para 0 acompanhamento e
implementacdo do plano e um sistema de informagfes geogréficas para apoio a fase de
diagnostico e dos produtos intermediarios e finais.

Alinhado com a capacidade técnica da AESA, a participacdo social, expressa por meio de
eventos participativos ao longo do Plano, permitira o aferimento sobre os objetivos reais do
PRH-RPB, pois envolvera todos os setores usuarios na tomada de decisGes estratégicas, que
irdo culminar no estabelecimento dos vetores de crescimento regional e estadual.
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3 OBJETIVO

O objetivo do presente relatdrio é apresentar os dados e estudos levantados para a elaboracéo
do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (PRH-RPB), detalhando
as informacdes obtidas e que serdo utilizadas nas proximas fases do estudo e comporao o banco
de dados georreferenciados, o SIG-Plano. Contudo, é importante destacar que a atividade de
levantamento de informac@es € continua durante toda a constru¢do do PRH-RPB, bem como
do SIG-Plano, de modo que poderdo ser atualizados e incorporados novos dados e estudos
conforme o desenvolvimento do estudo e a necessidade identificada.

Ademais, o0 Tomo | deste relatorio também tem como objetivo apresentar a caracterizacdo e
avaliacdo natural e antropica na bacia, englobando seus aspectos naturais, fisicos, ambientais e
socioeconémicos, focando na relacdo e interferéncia desses fatores com os recursos hidricos da
regiao e suas implicancias no ambito do PRH-RPB.

Ja o Tomo Il tem como finalidade caracterizar apresentar a atualizacdo do estudo hidrologico
da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba, com a avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial e
subterranea da bacia em termos quantitativos e qualitativos, e culminando na avaliacdo
integrada de seus recursos hidricos.

Por fim, o Tomo Il contém os calculos de demandas para o0 uso de &gua, as cargas geradas e 0
balanco hidrico qualitativo e quantitativo, além da anélise integrada de todas as informacdes
gue compBem a Fase A, de Diagndstico dos Recursos Hidricos da Bacia.
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4 SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS - DISPONIBILIDADE HIDRICA

4.1 BASE DE DADOS DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O monitoramento hidrometeorologico do estado da Paraiba € responsabilidade da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA-PB). Para além desta rede de estacdes
hidrometeoroldgicas, existem na bacia do Rio Paraiba estacdes de responsabilidade de outros
orgdos como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e o Servigo Geologico Brasileiro
(SGB). Para além dos bancos de dados proprios destes 6rgdos, existe o banco de dados
hidrometeorol6gicos gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA)
que centraliza dados de monitoramento de todo o pais, proveniente dos diferentes operadores
(SNIRH, 2024).

4.1.1 Rede de monitoramento hidrometeorologico existente

Para uma gestdo eficaz dos recursos hidricos, € necessario monitorar ndo apenas a qualidade,
mas também a quantidade de agua nos rios. Isso significa que é necessario acompanhar de forma
constante e sistematica a disponibilidade hidrica, abordando tanto aspectos qualitativos quanto
quantitativos (ANA, 2015).

Desse modo, é necessario avaliar a densidade da rede de monitoramento de recursos hidricos
na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba para garantir uma gestdo integrada eficiente desses
recursos. Assim, este item tem o propdsito de avaliar se a quantidade dos pontos de
monitoramentos na regido € adequada, considerando principalmente a quantidade de estagdes
de medicao de fluxo de agua, sedimentos, qualidade de 4gua e pluviosidade disponiveis.

Conforme observado por Soares (2001), é dificil de se estabelecer uma densidade uniforme de
estacOes de monitoramento que seja adequada para toda a regido. Estudos indicam que os
principais fatores que influenciam na definicdo de uma densidade adequada incluem as
caracteristicas geograficas e hidroldgicas especificas da area, o padrdo da rede hidrogréfica, a
demanda por dados hidrolégicos ou meteoroldgicos para o planejamento, construcdo e operacao
de estruturas hidraulicas, além da densidade populacional e o nivel de desenvolvimento
econdmico local.

Considerando os desafios em estabelecer uma densidade adequada de estacOes de
monitoramento de referéncia, alguns estudos adotam o valor recomendado pela World
Meteorological Organization (WMO). A WMO estabeleceu diretrizes para uma rede minima
de monitoramento, adaptadas as caracteristicas climaticas e topogréaficas especificas de cada
regido, a qual é atualizada periodicamente. Com base nesses critérios, a avaliacdo da densidade
de estacdes de monitoramento para a bacia hidrografica do Rio Paraiba considerou os valores
apresentados na Tabela 4.1, os quais estdo relacionados a area de drenagem.
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Tabela 4.1 - Densidade Minima da Rede de Monitoramento

Densidade de estagdes por tipo (km?/estagéo)

Unidade Fisiografica

Precipitacéo Evaporacdo Vazéo

Costeira 900 50.000 2.750

Montanhas 250 50.000 1.000

Planicies Interiores 575 5.000 1.875

Colinas/Ondulantes 575 50.000 1.875
Pequenas ilhas 25 50.000 300

Areas urbanas - - -
Polar/arido 100.000 10.000 20.000

Fonte: WMO (2020).

Portanto, para a avaliagdo da adequacao do nimero de estacGes, considerou-se:

e A sub-bacia do Baixo Paraiba como zona Costeira;
e As demais sub-bacias como Planicies Interiores;
e As densidades das estacOes de evaporacdo para as estacdes meteorolégicas.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos tipos de estacéo.

4.1.1.1 Rede Fluviométrica

As estacdes de monitoramento fluvial sdo responsaveis por registrar diferentes tipos de dados,
como 0s niveis de agua (cm), vazdes (m3/s), a qualidade da agua, um resumo das descargas, a
presenca de sedimentos e a analise do perfil transversal do rio. Na Bacia do Rio Paraiba existem
13 estacdes fluviométricas com séries de dados de vazao disponiveis para download através do
portal Hidroweb (SNIRH; 2024). Uma estacdo da AESA-PB e outras 12 do SGB. Conforme os
parametros da WMO (2020), a densidade de estac6es fluviométricas para a bacia do Rio Paraiba
é de 1.549,59 km?#/estacdo. Portanto, quando avaliada em sua area total, a bacia possui uma rede
de monitoramento fluviométrico numericamente suficiente.

A fim de contemplar a distribuicdo espacial dessas estacBes, também foi realizada a avaliacdo
da densidade das estacbes por sub-bacia. Adotou-se, para tanto, a densidade minima
correspondente a regido costeira para a sub-bacia do Baixo Paraiba, enquanto as demais sub-
bacias foram consideradas como planicies interiores. Os resultados desta analise sao
apresentados pela Tabela 4.2 e pela Figura 4.1. Verifica-se que apenas as sub-bacias do Médio
Paraiba e do Rio Taperoa necessitam de complementacdo da rede fluviométrica. Por fim, a
distribuicdo dessas esta¢Oes na bacia pode ser verificada na Figura 4.1.
Tabela 4.2 - Analise da Densidade da Rede Fluviométrica por sub-bacia

Avaliacéo da rede existente
N° minimo  Possui  Estacgdes

NUmero de Densidade das estacdes

Sub-bacia  Area (km?)

N ) ~
estagoes (km?festacdo) de estacBes déficit? propostas
Alto Paraiba 6.727,70 4 1.681,93 4 - -
Médio Paraiba 3.797,58 2 1.898,79 3 sim 1
Baixo Paraiba 3.950,52 4 987,63 2 - -
Taperoa 5.668,24 3 1.889,41 4 sim 1
Total 20.144,04 13 1.549,54 11 - -

Fonte: Cobrape (2024), com informagdes de ANA (2024) e WMO (2020).
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Figura 4.1 - Andlise de Suficiéncia da Rede Monitoramento Fluviométrica
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de AESA (2024), ANA (2024) e WMO (2020).
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4.1.1.2 Rede Pluviométrica

A rede pluviométrica é responsavel, basicamente, pelo monitoramento da precipitacdo na bacia,
que é a principal forma de recarga hidrica de uma bacia hidrografica. No estado da Paraiba a
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA-PB), conforme dados fornecidos
pela propria agéncia, opera atualmente 242 estagBes pluviométricas, das quais 79 estdo
localizadas na Bacia do Rio Paraiba.

Considerando a bacia como um todo, a densidade da rede pluviométrica resulta em
254,99 km?/estacdo. A rede minima indicada pela WMO (2020) para regides costeiras e
planicies interiores, respectivamente, € de uma estacao a cada 900 km2 e 525 kmz2. Portanto, em
ambas as categorias de classificacdo, a densidade da rede pluviométrica gerenciada pela AESA-
PB é suficiente. Entretanto, é necessario avaliar se quanto a distribuicéo espacial nas sub-bacias,
a rede continua atendendo o critério de suficiéncia. Novamente foi considerado o pardametro de
regido costeira para o Baixo Paraiba e o de planicies interiores para as demais sub-bacias.

Os resultados apresentaram o mesmo padrdo do resultado obtido para a bacia como um todo,
assim como apresenta a Tabela 4.3. Todas as sub-bacias possuem uma quantidade suficiente de
estacOes pluviométricas.

Tabela 4.3 - Analise da Densidade da Rede Pluviométrica por sub-bacia

Avaliacéo da rede existente
N° minimo  Possui  Estagdes

NUmero de Densidade das estacdes

Sub-bacia  Area (km?)

estagoes (km?/estacdo) de estacBes déficit? propostas
Alto Paraiba 6.727,70 16 420,48 12 - -
Médio Paraiba  3.797,58 16 237,35 7 - -
Baixo Paraiba 3.950,52 26 151,94 5 - -
Taperoa 5.668,24 21 269,92 10 - -
Total 20.144,04 79 254,99 36 - -

Fonte: Cobrape (2024), com informacGes de ANA (2024) e WMO (2020).

Cabe destacar que esta analise é uma forma de avaliar a rede de monitoramento quanto a
quantidade de estacGes por area de bacia hidrografica, mas a distribuicdo espacial desses pontos
de monitoramento entre si tambeém é um aspecto importante. A Figura 4.2 apresenta a
localizagéo das estacdes pluviométricas ao longo da Bacia do Rio Paraiba e, como contabilizado
na Tabela 4.3, a regido do Alto Paraiba é a que apresenta menor densidade de monitoramento
pluviométrico, seguida da sub-bacia do Taperod. Essas sub-bacias tem um comportamento
climatoldgico e hidrologico semelhante, caracteristicos do semiarido paraibano.
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Figura 4.2 - Andlise de Suficiéncia da Rede de Monitoramento Pluviométrica

I
36°W

7°S

— Rio Paraiba

@ Estagao Pluviomética

Atende a rede minima:

Convengoes cartograficas:

— Rios principais
— Divisas estaduais
~ Limite da bacia do Rio Paraiba
~ Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
Bl Acudes
Estado da Paraiba

8°S

0 25 50 km
—————) ~ Sim
S'Stg'“; (;:S“;fgaznc'a 1 ~ Nao FONTE: AESA (2020, 2006, ANA (201) IBGE (2022 2010)
Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de AESA (2024) e WMO (2020).
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4.1.1.3 Rede Meteoroldgica

A rede meteorologica presente na bacia consiste em duas diferentes redes: uma rede estadual,
que consiste nas Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) da AESA, e a rede nacional,
composta pelas estaces do INMET.

O INMET possui quatro estagcBes automaticas, sendo uma em cada sub-bacia, e mais trés
estacOes convencionais muito proximas as estacdes automaticas, sendo a excecao a sub-bacia
do Rio Tapero4, que possui apenas a estacdo automatica. O PERH-PB (2022) relata uma anélise
comparativa entre os dados das PCDs da AESA-PB e as do INMET, constatando valores
médios semelhantes para ambas as redes.

Conforme o PERH-PB (2022), na &rea de estudo do PRH-RPB, sdo mencionadas cinco PCDs
da AESA, localizadas nos municipios de Sumé (Alto Paraiba), Campina Grande (Médio
Paraiba), Itatuba e Jodo Pessoa (Baixo Paraiba) e de Soledade (Taperod). Entretanto, foi
disponibilizado pela AESA o acesso aos dados das 96 PCDs existentes no estado da Paraiba,
das quais 33 estdo localizadas na Bacia do rio Paraiba, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - PCDs da AESA-PB na Bacia do Rio Paraiba (PB)

Cddigo AESA-PB Latitude Longitude Sub-bacia
AESA-C016 -7,7294 -36,5021 Alto Paraiba
AESA-C028 -7,8827 -37,1275 Alto Paraiba
AESA-C043 -8,0810 -36,8419 Alto Paraiba
AESA-G004 -7,6622 -36,8443 Alto Paraiba
AESA-A001 -7,2525 -35,9468 Meédio Paraiba
AESA-A002 -7,4296 -35,8999 Médio Paraiba
AESA-C001 -7,2256 -35,9048 Meédio Paraiba
AESA-C003 -7,7307 -36,0573 Médio Paraiba
AESA-C030 -7,6371 -35,5502 Meédio Paraiba
AESA-G005 -7,3886 -36,0648 Meédio Paraiba
AESA-G023 -7,6929 -35,6583 Meédio Paraiba
AESA-A005 -7,2540 -35,6527 Baixo Paraiba
AESA-A017 -7,0264 -34,9153 Baixo Paraiba
AESA-A018 -7,0692 -35,0284 Baixo Paraiba
AESA-C004 -7,1106 -34,8497 Baixo Paraiba
AESA-C006 -7,3670 -35,6224 Baixo Paraiba
AESA-C007 -7,2990 -35,4800 Baixo Paraiba
AESA-C015 -7,2387 -35,8619 Baixo Paraiba
AESA-C023 -7,1500 -34,7978 Baixo Paraiba
AESA-C036 -7,2655 -35,2453 Baixo Paraiba
AESA-C040 -7,1535 -34,9678 Baixo Paraiba
AESA-G003 -7,1598 -35,8811 Baixo Paraiba
AESA-G011 -7,3053 -35,3455 Baixo Paraiba
AESA-G013 -7,1963 -34,8138 Baixo Paraiba
AESA-G018 -7,0928 -35,2235 Baixo Paraiba
AESA-A016 -7,1299 -36,0881 Taperoa
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Cddigo AESA-PB Latitude Longitude Sub-bacia
AESA-C012 -7,4920 -36,2874 Taperoa
AESA-C024 -7,0305 -36,5649 Taperoa
AESA-C039 -7,2747 -36,2304 Taperoa
AESA-C044 -7,4821 -36,6600 Taperoa
AESA-C046 -7,0606 -36,3567 Taperoa
AESA-C048 -7,2162 -36,8268 Taperoa
AESA-G007 -7,1784 -36,4835 Taperoa

Fonte: Disponibilizado por AESA (2024).

As PCDs da AESA-PB recebem o cddigo de acordo com o tipo de estacdo, as esta¢fes do tipo
Agrometeoroldgica, tem o codigo iniciando com a letra A. Da mesma forma as estacdes
Meteoroldgicas e Meteoroldgicas CSBS, recebem o codigo iniciando com a letra C e G,
respectivamente. Os dados que séo coletados por cada um dos tipos de PCDs estdo apresentados

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Dados coletados pelos diferentes tipos de PCDs da AESA-PB

Dado coletado

Agrometeorolégica

Meteorolégica

Meteorolégica CSBS

Contetido de Agua no Solo 10 cm

v

v

Contetdo de Agua no Solo 20 cm

Contetido de Agua no Solo 30 cm

Contetido de Agua no Solo 40 cm

Contetido de Agua no Solo 50 cm

Contetido de Agua no Solo 60 cm

Corrente de Recarga

Evapotranspiracdo

Precipitacéo do Periodo

Pressdo Atmosférica

Radiacdo Solar

Sensor de Porta Aberta

Temperatura do Ar

Temperatura do Solo 10 cm

Temperatura do Solo 20 cm

Temperatura do Solo 30 cm

Temperatura do Solo 40 cm

Temperatura do Solo 50 cm

Temperatura do Solo 60 cm

Temperatura Interna

Tensdo da bateria

Umidade do Ar

Umidade Interna

Vento Direcdo 1

Vento Direcdo 1 Desvio Padrao

Vento Dire¢do 1 na max

Vento Direcao 2

Vento Direcdo 2 Desvio Padrao

LG G I G G I G I G I G . O I G . I O O I G I G I G . O I G I O I G I G I G . O I O . O I G I G I

LG I G I G G I G I G I G . O I O . O I G O I G I O I G . O I O I O I G I O I O (. O . O . O I G I G I

23



ﬁ e PRH - RPB

Dado coletado Agrometeorolégica Meteoroldgica Meteorolégica CSBS

Vento Direcéo 2 na max v - v
Vento Velocidade 1
Vento Velocidade 1 Méx
Vento Velocidade 2

Vento Velocidade 2 Méx
Fonte: Disponibilizado por AESA (2024).

[ €| €|
[ €| < |K

Os principais dados utilizados como subsidio para o estudo hidrologico do PRH-RPB saos
aqueles que possibilitam a estimativa da evapotranspiracéo da bacia hidrografica. Esses dados
sdo coletados pelas estacbes do INMET e pelas PCDs da AESA-PB na Bacia do Rio Paraiba.
Para a andlise da densidade da rede de monitoramento, foram considerados os parametros
associados ao monitoramento de evaporacdo da WMO (2020). Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Andlise da Densidade da Rede Meteoroldgica por sub-bacia
Densidade das estacdes

Estacdes existentes Avaliagdo da rede existente

. Area (km?/estac&io)
Sub-bacia (km?) N° minimo Possui  Estagfes
AESA-PB INMET AESA-PB INMET ~ e ¢
de estacBes déficit? propostas
Alto Paraiba 6.727,70 4 2 1.681,93  3.363,85 2 - -
Meédio Paraiba  3.797,58 7 2 542,51 1.898,79 1 - -
Baixo Paraiba  3.950,52 14 2 282,18 1.975,26 1 - -
Taperoa 5.668,24 8 1 708,53 5.668,24 2 - -
Total 20.144,04 33 7 610,43 2.877,72 5 - -

Fonte: Cobrape (2024), com informagdes de AESA (2024), ANA (2024) e WMO (2020).

A quantidade total de estacGes meteoroldgicas na bacia é de 40 estacdes (Tabela 4.6), portanto,
atende ao critério estabelecido pela WMO (2020), que para a bacia do rio Paraiba sugere no
minimo 5 pontos de monitoramento. Quando a bacia é considerada como um todo, ainda que
as estacOes sejam consideradas de forma independente por operador o critério é atendido, pois
existem 7 estacGes do INMET e 33 da AESA-PB.

A analise por sub-bacia, aponta que a rede esta numericamente bem distribuida e é suficiente
em todas quatro regides quando analisada de forma conjunta. Considerando apenas a rede
operado pelo INMET, haveria a necessidade da implantagdo de mais um ponto de
monitoramento na sub-bacia do Taperoa. Entretanto, a cobertura de monitoramento da AESA-
PB é a segunda maior nesta sub-bacia. A distribuicdo espacial da rede de monitoramento
meteoroldgico para a regido de interesse do PRH-RPB é apresentada na Figura 4.3.

Da Tabela 4.6 e da Figura 4.3 é possivel observar que mesmo suficiente a rede de
monitoramento meteoroldgico na sub-bacia do Alto Paraiba é menor em relacdo as demais sub-
bacias, mesmo esta apresentando um comportamento climatoldgico semelhante a regido da sub-
bacia do Rio Taperod. Por fim, embora as redes possam apresentar densidade suficiente
conforme a classificacdo proposta pela WMO (2020), é necesséario que também sejam avaliados
os dados quanto ao periodo monitorado e quantidades de falhas desses dados, de modo a se
obter um diagnostico completo da rede de monitoramento hidrometeoroldgico da bacia e
identificar possiveis lacunas e melhorias a serem implementadas.
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de AESA (2024), ANA (2024) e WMO (2020).
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4.1.2 Dados meteoroldgicos

Na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mantém
em operacao sete estacdes meteoroldgicas e a AESA- PB mantém 33 PCDs (Figura 4.4). As
Plataformas de Coleta de Dados da AESA-PB fornecem informacdes a cada 10 minutos e séo
um importante suporte ao monitoramento das variaveis climatologicas nessa escala de tempo.
Entretanto, para a modelagem hidrolégica o maior periodo de dados disponivel deve ser
analisado. Desta forma, as anélises apresentadas tomam por base as séries do INMET, que de
acordo com o PERH (2022) sdo compativeis com os dados monitorados pela AESA-PB.

Figura 4.4 - Localizacio das Estacdes Meteorologicas do INMET e AESA-PB na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de INMET (2024).

Dentre os dados meteorologicos observados nessas estagdes estdo: insolagdo total, umidade
relativa do ar, intensidade do vento, precipitacdo, temperatura e pressdao atmosférica. O
monitoramento destas variaveis é base para as estimativas da evapotranspira¢do, dado
importante para analise hidroldgica da regido.

4.1.2.1 Insolacdo Total

Os dados sobre insolagéo total foram obtidos apenas nas estacdes convencionais. Os himeros
referem-se a média de horas de exposi¢do ao sol no més. Os valores analisados estdo entre o
ano de 1980 e dezembro de 2023. Como pode ser observado pela Figura 4.5, é possivel verificar
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que no meio do ano o total de horas de insolagdo diminui, sendo a estagdo de Campina Grande
a que recebe menor insolagéo, com o registro médio de 154 horas.

Figura 4.5 - Insolacéo total registrada por més nas estacdes convencionais
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun JTul Ago Set Out Nov Dez
Monteiro (82792) 247 211 226 211 196 183 195 236 266 275 272 254
Campina Grande (82795) 227 209 221 205 181 154 160 199 230 262 253 242
Jodo Pessoa (82798) 233 212 218 196 194 170 179 221 229 264 263 257
==@==Monteiro (82792) === Campina Grande (82795) Jodo Pessoa (82798)

Fonte: Adaptado INMET (2024).

4.1.2.2 Umidade Relativa

A umidade relativa média do ar foi obtida apenas pelas esta¢cdes convencionais, como apresenta
a Figura 4.6. A estacdo Monteiro apresenta 0os menores valores. Observa-se também que a
umidade relativa do ar aumenta no periodo de maio a julho.

Figura 4.6 - Umidade relativa do ar registrada nas estacdes convencionais
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Jan Fev Mar Abr Mai JTun Jul Ago Set Out Nov Dez
Monteiro (82792) 62 65 69 73 75 75 75 68 62 59 58 59
Campina Grande (82795) 75 76 78 80 82 84 84 81 76 73 72 74
Joéo Pessoa (82798) 74 74 75 78 80 82 81 78 74 72 72 73
==@=Nonteiro (§2792) ==0==Campina Grande (8§2795) Jodo Pessoa (82798)

Fonte: Adaptado INMET (2024)
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4.1.2.3 Velocidade do vento

Os valores da intensidade do vento estdo presentes tanto nas estagdes convencionais quanto nas
automaticas. Nas estagdes convencionais, é possivel verificar que os valores médios ficam entre
2 m/s e 4,5 m/s. As maiores velocidades do vento foram registradas na estacdo de Campina
Grande. A velocidade diminui no periodo entre margo e julho, como pode ser observado na
Figura 4.7. Na Figura 4.8, pode-se observar os registros das velocidades médias dos ventos nas
estacOes meteoroldgicas automaticas.

Figura 4.7 - Velocidade média do vento registrada nas estagdes convencionais
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun JTul Ago Set Out Nov Dez
Monteiro (82792) 3,62 321 2092 253 243 251 268 3,17 3.65 4,01 416 3,94
Campina Grande (82795) 3.95 3.93 3.69 348 337 3.29 342 3,77 418 437 439 426
Jo#o Pessoa (82798) 2,79 2,78 2,60 245 246 255 2,79 321 338 325 3.08 299
=== Monteiro (82792) === Campina Grande (82795) Jodo Pessoa (82798)

Fonte: Adaptado INMET (2024).

Figura 4.8 - Velocidade média do vento registrado nas esta¢des automaticas
4,50

(m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Campina Grande (A313) 3.64 3,51 3.15 2,82 2,62 249 267 3,03 3.5 398 415 397

Jodo Pessoa (A320) 197 191 167 1.63 181 194 208 233 254 238 213 201

Monteiro (A334) 3,02 2.81 244 202 195 205 231 251 296 344 373 344

Cabaceiras (A348) 2,81 265 248 209 196 197 212 251 3,03 345 343 3,12
=== Campina Grande (A313) Jo#o Pessoa (A320) ==@==DMonteiro (A334) Cabaceiras (A348)

Fonte: Adaptado INMET (2024).
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Os periodos dos dados sdo diferentes em comparagdo com as estagdes convencionais, sendo
este de 2006 até o ano de 2023. Como pode ser observado pela comparagdo entre a Figura 4.7
e a Figura 4.8, que apresentam um comportamento semelhante. Entretanto, existe uma diferenca
entre os valores minimos, sendo proximo de 2,5 m/s na estacdo convencional e proximo de 1,5
m/s na estacdo automatica de Jodo Pessoa. 1sso ocorre com os valores registrados nas estagoes
de Campina Grande e Monteiro.

4.1.2.4 Temperatura

As estacOes convencionais e automaticas do INMET registram os dados de temperaturas médias
mensais. Na Figura 4.9, é possivel ver que a estacdo convencional de Jodo Pessoa (82798) tem
as temperaturas mais altas do que as outras duas esta¢des convencionais. Os valores méedios da
temperatura ficam entre 20°C e 30°C, sendo que os valores proximos a 20 °C ocorrem no meio
do ano, entre 0s meses de junho e agosto.

Figura 4.9 - Temperatura média mensal registrada nas estagdes convencionais

30.00
20.00
I 15.00
10.00
5.00
0.00 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul. Ago Set Out Nov Dez
Monteiro (82792) 2592 2566 25,58 25,03 2395 22,62 2208 22,57 2399 2525 2587 26.12
Campina Grande (82795) 24.52 24,65 24.61 2424 2339 22,10 2133 21.54 2242 2344 2408 2450
Jodo Pessoa (82798) 27.84 28,02 2797 27.55 26.80 25.67 2515 2540 26.24 27.11 27.60 27.87
=== Monteiro (82792) Campina Grande (82795) Jodo Pessoa (82798)

Fonte: Adaptado INMET (2024).

A Figura 4.10 apresenta os valores das temperaturas registrada pelas estacdes automaticas. O
comportamento das temperaturas é semelhante ao que foram observados na Figura 4.9, estando
entre o intervalo de 20°C e 30°C. E possivel observar que Jodo Pessoa (A320) continua
apresentando as maiores temperaturas, seguida pela estacdo de Cabaceira (A348).
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Figura 4.10 - Temperatura média mensal registrada nas estacGes automaticas
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) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago  Set Out Nov Dez

Campina Grande (A313) 24.67 24.88 24.89 24,53 23.66 2238 2160 2179 22.73 23.84 2448 24.70

Jodo Pessoa (A320) 27.27 27.65 27.53 2705 26,35 2531 24.63 2499 25,55 2646 2699 2735

Monteiro (A334) 2597 2592 2588 25.14 2423 2291 2223 22.86 24.10 25.53 26.07 26.20

Cabaceiras (A348) 26,70 2681 26.85 2631 2520 2372 22.90 2336 2455 2591 26.56 26.84
=== Campina Grande (A313) Jodo Pessoa (A320) ==@=DMonteiro (A334) Cabaceiras (A348)

Fonte: Adaptado INMET (2024).

4.1.2.5 Pressdo Atmosférica

Os dados das estacbes convencionais foram obtidos através das Normais Climatologicas do
Brasil do INMET, no periodo de 1991 a 2020. A Figura 4.11 apresenta as pressdes minimas
com os Vvalores de 944 mbar e as maximas de 1016 mbar.

Figura 4.11 - Pressdo atmosférica média mensal registrada nas esta¢des convencionais
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Campina Grande (82795) 0951 951 951 951 952 954 955 055 953 951
Jo#o Pessoa (82798) 1012 1012 1012 1012 1013 1015 1016 1016 1015 1014 1013 1012
Monteiro (82792) 944 944 944 045 946 947 948 948 947 945 944 044
=== Campina Grande (82795) === JToA0 Pessoa (82798) ==0=—NMonteiro (82792)

Fonte: INMET (2024).

A estacdo de Jodo Pessoa (82798) é a que apresenta os maiores valores, sendo que esta estacao
se encontra proxima ao nivel do mar com uma altitude de 9,67 m, enquanto a estacdo Monteiro
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(82792) é a que apresenta 0s menores valores de pressdo e a estacdo encontra-se em maiores
altitudes em comparacdo com as outras estacdes (606,41 m). Nos meses de setembro e
dezembro, a estacdo de Campina Grande (82795) ndo possui observacoes dos valores médios.

A Figura 4.12 mostra os dados obtidos nas estagGes automaticas. Como foi observado nas
estacOes convencionais, a estacdo de Jodo Pessoa também apresentou valores altos, sendo que
as estacdes convencionais apresentaram valores médios mensais ligeiramente mais altos em
comparagdo com as estacGes automaticas, sendo esta ultima localizada a uma altitude mais
elevada do que a convencional (33,5 m). A estacdo Monteiro (A334), de forma semelhante as
estacfes convencionais, também apresentou valores baixos em comparacdo com as outras
estacOes e esta localizada a uma altitude de 606,39 m, seguido pela estacdo Campina Grande
(A313), com altitude de 546,17 m e Cabaceira (A348) com a altitude de 391,96 m.

Figura 4.12 - Pressdo atmosférica media mensal registrada nas esta¢fes automaticas
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Fonte: Adaptado INMET (2024).

4.1.3 Dados de Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é o conjunto de dois processos naturais de retorno da agua precipitada para
a atmosfera: a evaporacdo e a transpiracdo. A transferéncia de agua para o vapor do ar
diretamente de superficies liquidas, como reservatorios, lagos, agudes e rios, € 0 processo
chamado de evaporacdo, enquanto a transpiracdo refere-se a absor¢do de &gua do solo por
plantas, e eliminada para atmosfera em seus processos naturais. Portanto, pode-se entender a
evapotranspiracdo como 0 processo oposto a precipitacdo: enquanto a primeira representa a
perda de agua, a segunda refere-se a recarga de agua.

A evaporacdo é importante na engenharia devido as perdas de &gua que acontecem em
reservatorios e canais, de modo que a evapotranspiracdo tem forte influéncia na quantidade de
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agua da chuva que é transformada em vazdo em uma bacia hidrografica (Collischonn e
Dornelles, 2015).

Tais processos dependem de fatores atmosféricos e da disponibilidade de &gua. Dentre os
fatores atmosféricos, pode-se destacar a radiacédo solar, a temperatura e umidade relativa do ar,
e a velocidade do vento. De maneira geral, quanto maior a energia recebida pela superficie
liquida ou quanto mais baixa a concentracdao de vapor no ar acima dessa superficie, maior é a
taxa de evaporacdo. Além disso, outras variaveis, como o tipo de vegetacao e o tipo de solo,
interferem na transpiracéo.

Uma vez que é dificil estimar ou medir separadamente a evaporagdo e transpiracao, os dois
processos sao comumente tratados como um Unico, o de evapotranspiracdo. Ademais, chama-
se de evapotranspiracdo potencial (ETp) a taxa de evapotranspiracdo que ocorre quando a
umidade do solo é suficiente para um determinado tipo de cobertura vegetal, ou seja, ndo ha
restricdo hidrica para que aconteca o referido processo. Ja a evapotranspiracdo real (ETr)
corresponde a taxa que ocorre em condicOes reais de umidade do solo, em qualquer cobertura
vegetal. Dessa forma, a evapotranspiracao real é igual ou inferior a evapotranspiracdo potencial.

A diferenciacdo desses conceitos é importante para a utilizacdo correta desses dados nas
andlises futuras do PRH-RPB. A seguir sdo apresentadas as informacdes de diferentes fontes,
conforme os conceitos citados.

4.1.3.1 Evapotranspiracao potencial

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza diversos dados meteorol6gicos,
dentre eles a evapotranspiracdo potencial estimada no @mbito das normais climatoldgicas
(Inmet, 2018).

A Figura 4.13 apresenta a evapotranspiracdo potencial mensal em quatro estacdes
representativas das quatro sub-bacias analisadas no ambito do PRH-RPB, sendo que as estacdes
de Campina Grande, Jodo Pessoa e Monteiro estdo inseridas dentro da area de estudo, acrescida
da estagdo de Patos, incluida para permitir uma melhor avaliacdo da sub-bacia do Rio Taperoa.
Figura 4.13 - Evapotranspiracéo potencial mensal na regido do PRH-RPB segundo as normais
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Fonte: INMET (2018).
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De maneira geral, observa-se que os maiores valores de evapotranspiracdo potencial séo
observados nos meses mais secos, quando o fluxo de perda de 4gua para a atmosfera € facilitado
devido ao baixo grau de saturacdo de umidade do ar.

Francisco & Santos (2017) desenvolveram um atlas sobre a climatologia do estado da Paraiba.
Dentre os resultados obtidos pelos autores, a evapotranspiracdo potencial mensal também foi
estimada a partir do célculo do balanco hidrico, a qual pode ser visualizada para a regido do
PRH-RPB na Figura 4.14, onde pode ser observado um padrdo de comportamento muito
semelhante as estacdes do Inmet (Figura 4.13).
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Ademais, a AESA disponibilizou para a elaboragcdo do PRH-RPB, valores de evapotranspiragéo
para os acudes localizados na bacia de estudo, tanto em fichas dos acudes (AESA, 2024), como
também os valores estimados pelo PERH-PB (AESA, 2018). Tais valores também foram
compilados e comparados com as fontes ja apresentadas, ao que se pode perceber que também
se trata de valores de evapotranspiracdo potencial. A Figura 4.15 apresenta a comparacao dos
dados das diferentes fontes de informacao para os dois maiores acudes do PRH-RBP.

Figura 4.15 - Evapotranspiracéo potencial estimada para os acudes de Acaud e Epitacio Pessoa
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacgdes de AESA (2024; 2018), Inmet (2018).

A comparacao permite perceber que todas as fontes de informac6es avaliadas seguem 0 mesmo
padrdo, com pequenas variagdes decorrentes do periodo de dados utilizado e a base
metodoldgica empregue para as estimativas. Este comportamento corrobora os estudos
avaliados.

4.1.3.2 Evapotranspiracao real

Uma vez que, por definicdo, a evapotranspiragdo potencial corresponde a um valor estimado
em uma condicdo ideal, ou seja, sem déficit hidrico, a evapotranspiracéo real é conceito em que
as taxas de evaporacao e a transpiragdo sdo estimadas para as condic¢des reais de umidade e de
cobertura vegetal.

Para tal caracterizagdo, também foram levantadas informacges de diversas fontes consolidadas.
A primeira consiste no Inmet (2024), que também disponibiliza valores de evapotranspiracdo
real por meio da ferramenta de Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecuaria (Sisdagro), que
calcula Balanco Hidrico Climatologico Normal. A Figura 4.16 apresenta tais dados para cinco
estacOes, estando apenas a de Patos fora da bacia do Rio Paraiba, porém necesséria para uma
melhor avaliacdo da sub-bacia do Rio Taperoa.
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Figura 4.16 - Evapotranspiracéo real mensal na regido do PRH-RPB segundo o Inmet
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de INMET (2024).

E perceptivel uma mudanca no comportamento das curvas das estacbes em relacdo a
evapotranspiracdo potencial, com maiores taxas de evapotranspiracdo real no primeiro
semestre, enquanto na segunda metade do ano é evidente a influéncia do regime de precipitacdo
deficitario na regido. As excecdes sdo as estacdes de Jodo Pessoa e Campina Grande, onde ha
registro de precipitacbes mais significativas também no segundo semestre.

Francisco & Santos (2017) também estimaram a evapotranspiracao real para o estado da Paraiba
por meio do célculo do balango hidrico climatoldgico. Os resultados mensais obtidos para a
area de estudo do PRH-RPB podem ser observados na Figura 4.17, na qual verifica-se o padrdo
similar ao observado nas esta¢6es do Inmet (Figura 4.16).

Por fim, o modelo hidrologico utilizado no ambito do estudo também faz a estimativa da
evapotranspiracdo real para a bacia hidrogréfica, apresentado na Figura 4.18, onde pode-se
também identificar o mesmo comportamento dos demais dados avaliados, validando as
informacdes utilizadas.
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Flgura 4.17 - Evapotranspiracao real da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba segundo Francisco & Santos (2017)
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Figura 4.18 - Evapotranspiracéo real da bacia hidrografica do Rio Paraiba calculada com o modelo hidrolégico MGB
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Fonte: Cobrape (2024).

Evapotranspiragdo Mensal do periodo de 1994 a 2019.

. 0-10
s 10-20
. 20-30
0 30-40
40 - 50
50-60

60-70 120-130
70-80 W 130-140
80-90 mm 140-150
90-100 mmm 150-160
100-110 = 160-170
110-120

100 200 km

Sistema de referéncia
SIRGAS 2000

38



ﬁ e PRH - RPB

4.1.3.3 Evaporacdo liquida

Reservatorios artificiais, como os agudes e barragens, sdo intervengdes antropicas em paisagens
naturais com o objetivo de acumulacéo de &gua para atenderem os mais diversos usos, sejam
esses consuntivos, como o abastecimento publico, a dessedentacdo animal e a irrigacdo; bem
COmMO 0S NA0 consuntivos, como o turismo e a pesca.

Dessa forma, a construcdo dessas infraestruturas hidricas busca a melhoria da oferta hidrica.
Contudo, em seu planejamento, deve ser considerada a parcela de dgua perdida para o ambiente
por meio da evaporacdo dos espelhos d’agua desses reservatdrios, para que ndo seja prejudicada
a seguranca hidrica dos locais e usos a que tais reservatérios atendem. Nesse contexto, a ANA,
em 2021, publicou um estudo que trata da estimativa da evaporacao liquida de massas de agua
artificiais.

A evaporacdo liquida consiste na diferenca entre a evaporacdo de &gua de um reservatdrio
artificial e a evapotranspiracdo real na area do espelho d’4dgua sem a implantacdo do
reservatorio. Esse conceito é importante, uma vez que essa evapotranspiracdo real sem o
reservatorio tem a tendéncia de ser inferior a evaporacao de uma superficie liquida. Portanto, a
evaporagdo liquida ndo se aplica a massas d’agua naturais, uma vez que as condi¢des de
evapotranspiracdo nesses locais ndo se alteram devido a este tipo de intervencgdo hidraulica
(ANA, 2021).

A Figura 4.19 apresenta a taxa de evaporacédo liquida calculada pelo referido estudo para os
acudes estratégicos do PRH-RPB, com excessdo do acude de Marés, que possui um espelho
d’agua melhor que 1 km? em sua capacidade méxima e por esse motivo ndo foi considerado no
estudo. Portanto, para a taxa de evaporacédo liquida do acude de Marés foi adotada a mesma
taxa do acude de Sao Salvador, uma vez que estes acudes estdo localizados préximos, em regido
com caracteristicas meteoroldgicas e fisicas semelhantes.

Como pode-se observar, ha alguns valores negativos nos meses de junho e julho, o que significa
gue a evaporacao desses acudes € menor gue a evapotanspiracdo real esperada para caso eles
ndo houvessem sido construidos. Nos demais, o resultado positivo evidencia que ha um
consumo de &gua por evaporacdo em decorréncia da existéncia da superficie liquida.

Além das taxas, o estudo também acompanhou e avaliou as varia¢fes das areas dos espelhos
d’agua dos reservatdrios estudados, o que permitiu que fossem estimadas as vazdes de
evaporacao liquida média mensal de cada um dos reservatorios, ou seja, a vazao de agua que
estes efetivamente perdem para o ambiente. Esses valores de vazdo para 0s reservatorios
estratégicos do PRH-RPB podem ser conferidos na Figura 4.20, ressaltando que para o agude
de Marés, uma vez que este possui espelho menor que 1 km?2 e ndo foi contemplado no estudo,
o célculo de sua vazdo apresentada foi realizada com base nas informagdes do acude de Séo
Salvador.
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Figura 4.19 - Taxa de evaporacao liquida dos acudes estratégicos do PRH-RPB segundo ANA
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Figura 4.20 - Vazao de evaporacao liquida mensal dos acudes estratégicos do PRH-RPB segundo ANA
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Esses dados sdo de suma importancia para a estimativa da disponibilidade hidrica com vistas a
gestdo de recursos hidricos, uma vez que essas vazdes ndo estdo disponiveis para 0 consumo
pelos multiplos usuérios das aguas desses reservatérios, podendo ser, inclusive, considerado
como uso consuntivo bastante significante (ANA, 2021), principalmente em areas em que 0
recurso hidrico é escasso, como no caso da regido do PRH-RPB.

4.1.4 Dados Pluviométricos

Com base no inventario das estacdes pluviométricas disponivel no portal Hidroweb (SNIRH,
2024), foram identificadas 190 estacdes pluviométricas cadastradas e com algum dado

observado na regido da Bacia do Rio Paraiba, conforme apresentado pela Figura 4.21.
Figura 4.21 - Localizagao das Esta¢des Pluviométricas inventariadas na regido da Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacdes de SNIRH (2024) e AESA (202‘4).

4.1.4.1 Pré-selecdo das estacdes pluviométricas

A selecgdo das estacOes a serem utilizadas no estudo e o periodo de dados foram realizados por
meio da analise da porcentagem de falhas nas séries historicas e com o critério de reunir o maior
namero de estagdes com periodos de dados coincidentes. A partir das séries de precipitacdo
média diéria das 190 estacOes que apresentam algum registro de dados, obteve-se o diagrama
de disponibilidade de dados, apresentados no Anexo B do RP-03.
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Pelo diagrama é possivel observar uma interrupcdo na operacdo de diversas estacOes da area
em estudo no ano de 1993. Ao realizar a comparacgdo do nimero de estacfes operando antes e
apos esta data, conclui-se que a escolha indica o periodo mais recente de 1994 a 2019. Além
deste critério, pesa na escolha a utilizacdo de um periodo mais recente e com menor
porcentagem de falhas, por representar de forma mais adequada o comportamento estatistico
da precipitacdo na regido, a qual também pode estar sendo influenciada por eventos de

mudancas climaticas.

O periodo de dados é de pouco menos do que 30 anos, que € a extensdo adotada para as normais
climatoldgicas. Portanto, foram pré-selecionadas 77 estacBes para o estudo, cujos dados
cadastrais principais constam no Anexo A do RP-03, e sua localizagdo bem como a superficie
de precipitacdo gerada com esses dados, sdo apresentadas na Figura 4.22.

Figura 4.22 - Mapa pluviométrico médio anual da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba

0 25 50 km
L E—
Sistema de referéncia
SIRGAS 2000

Convengoes cartograficas:

@© SedesMunicipais
— Rio Paraiba
— Rios principais
— Divisas estaduais
Limite da bacia do Rio Paraiba
Bl Agudes
Estado da Paraiba

FONTE: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)

- V. L

B Ty
CE RN 36°W 35°W
(o)
PB o
-
=
L
> -
- ‘,_‘/ v‘v." - o =
e - <
S Santa Rita Jodo Pessoa
“‘4 (] o
. v z
Itabaiana <
‘ w
(6]
z (o)
PE
- ®
o

Precipitagao Total Média Anual (mm)

B 346-400 [ 700-800 ] 1000 - 1100
I 400-500 [ 800-900 7 1100-1200
00 500-600 [ 900-1000 [ 1200 -1300
[ 600-700

Fonte: Cobrape (2024).

71 1300 - 1400
7 1400 - 1500
=3 1500 - 1600

8 1600 - 1700
. 1700 - 1800
> 1800

Estas estacfes foram submetidas a analises de consisténcia por meio de curvas duplo-
acumulativas, com a finalidade de detectar alteracGes sistematicas no comportamento da série
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historica de um dado posto pluviométrico, quando comparado ao padrdo observado na mesma
regido. Essa andlise esté apresentada a seguir.

4.1.4.2 Curvas Duplo-Acumulativas

A curva duplo-acumulativa € um método frequentemente utilizado na analise de consisténcia
de dados pluviométricos. O método consiste na comparagdo entre os valores acumulados de
duas séries temporais. Para duas séries cronolégicas X(t) e Y(t), os valores acumulados de Y sdo
plotados contra os valores acumulados de X. Se X e Y sdo correlacionados linearmente, qualquer
alteracdo sistematica em uma das duas séries serd detectada atraves da mudanca na declividade
da linha de regresséo.

No que se refere a anélise de consisténcia de dados de precipitacdo, esta técnica é utilizada
comumente para testar dados de totais de precipitacdo média mensais ou anuais observados em
diversas estagdes pluviométricas na mesma area climatica. Desta forma, a série da estacéo (X),
a ser analisada, é utilizada como referéncia e a outra série (Y) pode ser a média ou a soma dos
totais precipitados de todo o grupo de estacGes da mesma area climatica.

O critério utilizado para definir tais areas na Bacia do Rio Paraiba, foi por sub-bacias (Taperoa,
Alto, Médio e Baixo Paraiba). As curvas duplo-acumulativas foram geradas para as 77 estacdes
pluviométricas apresentadas no Anexo A do RP-03, considerando o periodo comum de dados
entre 1994 e 2019, como apresentado no item referente a pré-selecdo das estacBes
pluviométricas. A Figura 4.23 exemplifica, para a estacdo 00634002, as curvas duplo-
cumulativas tragcadas para cada uma das estacdes e que estdo apresentadas no Anexo A do
RP-03.

Figura 4.23 - Curva duplo-acumulativa para a estagdo 00634002 (Baixo Curso do Rio Paraiba)
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Fonte: Cobrape (2024).

Nota-se que, em geral, as curvas (Anexo A do RP-03) apresentam poucos desvios ao longo do
periodo histdrico, com excecdo de sete estacdes, também apresentadas no Anexo A do RP-03.
A correcdo das curvas e dos dados historicos requer uma analise local mais detalhada, pois €
necessario identificar qual seria o periodo a ser corrigido, se antes ou ap0s a mudanga de
declividade na reta de regressdo. Por esta razdo e dado o numero representativo de estacGes
pluviométricas existente, sete estacdes foram excluidas das analises posteriores.
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4.1.5 Dados Fluviométricos

Com base no inventério das esta¢fes fluviométricas disponivel no portal Hidroweb (SNIRH,
2024), na Bacia do Rio Paraiba e proximidade, sdo 17 as estacBes fluviométricas que
apresentam series de dados disponiveis, como apresenta a Figura 4.24.

Figura 4.24 - Localizacéo das estacfes fluviométricas inventariadas na regido da Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagdes de ANA (2024) e AESA (2024).

4.15.1 Pré-selecdo das estacdes fluviométricas

Nota-se da Figura 4.24, que os 13 postos fluviométricos, dentro da bacia do rio Paraiba, que
apresentam algum dado estdo bem distribuidos ao longo da bacia hidrogréfica, no curso
principal do Rio Paraiba (6 estagdes) e nos seus principais afluentes, Rio Taperoa e Paraibinha.

Um fator importante para além da existéncia de registros de vazao observada é o periodo de
observacgdo disponivel para cada uma dessas estacGes fluviométricas. O periodo de dados
observados para cada uma das estacOes destacadas na Figura 4.24 est4d no diagrama de
disponibilidade de dados, apresentado Anexo B do RP-03.

As primeiras estacfes fluviométricas que entraram em operacdo na bacia hidrografica sdo do
final da década de 1960. Na primeira metade dos anos 2000 outras estagdes foram instaladas,
mas é apenas de 2015 a 2022 que identificamos o maior periodo comum de dados disponiveis.
Usualmente, os estudos hidroldgicos dao preferéncia para séries de dados de ao menos 30 anos,
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quando disponivel. A partir do apresentado, e considerando a existéncia de postos
fluviométricos com séries de mais de 30 anos ao longo do curso principal da area de estudo, a
Tabela 4.7 traz as informacdes béasicas das estacdes com esta disponibilidade de dados.

Tabela 4.7 - Estacbes Fluviométricas com dados disponiveis no Hidroweb

Area de Periodo de Falhas
Codigo Nome Latitude Longitude Rio Drenagem
dados (%)
(km2)
, . . 03/70
38830000 Caraubas -7,7211 -36,5053 Rio Paraiba 5.030 07/22 6,9%
38850000 Poco de Pedras -7,3981 -36,4336 Rio Taperoa 3.180 8%;3 6,9%
38860000 Bodocongo -7,5283 -35,9997 Rio Paraiba 13.700 ﬁ;gg 1,7%
38880000 Guarita -7,3344 -35,3728 Rio Paraiba 17.400 8;;;3 1,1%
Ponte da . 5 12/69 .

38895000 Batalha -7,1300 -35,0475 Rio Paraiba 19.000 09/23 2,5%

Fonte: SNIRH (2024).

Cabe destacar as estacdes fluviométricas apresentadas na Tabela 4.7 séo todas operadas pela
CPRM e serdo utilizadas para as anlises hidrologicas neste estudo.

4.1.5.2 Fluviogramas Simultaneos

Os fluviogramas simultaneos para as estacfes fluviométricas selecionadas na Bacia do Rio
Paraiba estdo apresentados na Figura 4.25. Nota-se que ha uma boa concordancia entre 0s
fluviogramas de todas as estacGes. Das cinco estacdes fluviométricas, apenas a de codigo
38850000 esta localizada no Rio Taperoa. Essa estacdo tem comportamento semelhante ao da
estacdo 38830000, localizada no trecho superior do Rio Paraiba. Ambas as estacfes possuem
areas de drenagem de mesma ordem de grandeza e estdo localizadas em uma porc¢édo da bacia
com aspectos climatoldgicos semelhantes.

Ainda é possivel observar na Figura 4.25 0s anos para 0s quais a série histdrica de vazdes
médias apresenta as vazdes de maior magnitude, nos periodos Umidos de 1974 e 1985. Em
1994, destacam-se os hidrogramas das estac6es 3888000 e 38895000, ambas no baixo curso do
Rio Paraiba, com comportamento distinto dos demais fluviogramas, indicando que podem ter
ocorrido eventos de cheia apenas nesta por¢do da bacia hidrogréfica.

Adicionalmente, cabe destacar que para o periodo de dados entre 0s anos de 2015 e 2022 ha um
comportamento diferente das vazbGes em relacdo ao periodo anterior. Esta mudanga de
comportamento € especialmente evidente para a estacdo 38830000 (Figura 4.25). Destaca-se na
figura que a escala vertical (vazdo média em m3/s) esta diferente entre as janelas de periodos
apresentados. Antes de indicar uma mudanca de comportamento hidrologico, esta alteracdo esta
associada ao nivel de consisténcia da série para este Ultimo periodo de dados. De 1970 a 2014,
as séries disponiveis no Hidroweb estdo consistidas, enquanto para o periodo subsequente
consta apenas a série de dados brutos (ndo consistidos).
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Figura 4.25 - Fluviogramas simultaneos de vazdes médias mensais no periodo de 1970 a 2022
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Fonte: ANA (2024).

Por fim, destaca-se que nesses graficos também é possivel perceber os efeitos da seca ja
mencionada no item 4.3.3.1, alterando as dimensdes das vazdes a partir de 2011, como pode
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ser observado na mudanca de grandeza do eixo vertical da terceira para a quarta parte da Figura
4.25.

4.1.5.3 VazOes médias

Pela anélise das vazdes médias mensais e anuais confirma-se a variagao sazonal das vazGes com
periodo mais seco entre setembro e janeiro e mais Umido entre fevereiro e agosto,
aproximadamente, conforme evidencia a Figura 4.26.

Figura 4.26 - Variacao sazonal das vaz6es médias mensais
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Fonte: Adaptado de ANA (2024).

4.1.5.4 Curvas de Permanéncia

A curva de permanéncia representa a distribuicdo de frequéncias acumuladas das vazes diérias,
mensais ou anuais, onde representa-se, no eixo das abcissas, geralmente, a frequéncia
acumulada e nas ordenadas as vazdes. As frequéncias acumuladas podem ser interpretadas em
termos da porcentagem de tempo em que uma dada vazao foi igualada ou superada no histérico
de vazdes. Por exemplo, a menor vazdo observada no historico estaria disponivel (ou seria
igualada ou superada) durante 100% do tempo.

A curva de permanéncia € um instrumento indispensavel para o planejamento de recursos
hidricos, permitindo visualizar e quantificar o potencial hidrico de um rio. Para comparacao de
bacias com diferentes areas de drenagem, & conveniente utilizar as vazdes especificas
(em L/s.km?), permitindo comparar a “riqueza hidrica” por area unitaria em diferentes bacias.

A curva de permanéncia pode ser construida com vazdes diarias, mensais ou anuais. A curva
de vazdes diarias € mais precisa, pois o calculo de vazGes médias mensais e anuais amortece as
variacOes de vazdo ocorridas, ocultando caracteristicas importantes do regime de vazéo do
local.

O procedimento para obtencao da curva de permanéncia a partir de uma série de vazdes Q1, Q2,
..., Qn consiste em ordenar a série em ordem decrescente, associar um contador a série ordenada
(i = 1 para Qmax, I = n para Qmin), associar a permanéncia por p = i/n x 100 e plotar em um
gréafico os pares Q versus p.
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As curvas foram construidas a partir das séries de vazdes médias diérias. A Figura 4.27 mostra
as curvas de permanéncia das 5 estacfes fluviométricas selecionadas para o estudo, e a Tabela
4.8 contém os valores das vazdes associadas a cada permanéncia.

Figura 4.27 - Curvas de permanéncia para as Esta¢des Fluviométricas na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: Adaptado de ANA (2024).

Tabela 4.8 - Vazdes de referéncia para diferentes permanéncias (m?3/s)

EStagéo QlO on Q30 Q50 Q60 Q70 Q8O QQO Q95 Q98

Fluviométrica
38830000 7,32 1,68 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

38850000 2,55 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38860000 8,05 2,81 1,89 1,07 0,77 0,39 0,09 0,00 0,00 0,00
38880000 12,63 3,72 2,09 1,18 0,93 0,57 0,11 0,00 0,00 0,00

38895000 41,64 15,14 7,11 2,30 1,43 0,71 0,26 0,05 0,00 0,00
Fonte: Adaptado de ANA (2024).

Pela andlise das curvas, percebe-se imediatamente o efeito das prolongadas estiagens,
caracteristicas das regides aridas. Mesmo para o posto fluviométrico Ponte da Batalha
(38895000), situado no Baixo Paraiba e com significativa area de drenagem, as vazGes com
permanéncias acima de 90% sdo nulas. Para as demais esta¢cdes a montante desta, nenhuma
delas possui vazdo ndo nula com permanéncia acima de 80%. Este fato mostra a necessidade
de regularizacdo e/ou transferéncia de vazdes de outras bacias para suprir a deficiéncia hidrica.

Adicionalmente, pode-se fazer a mesma anélise para as curvas de permanéncia tracadas a partir
das vazdes especificas, conforme apresenta a Figura 4.28. As vaz0es especificas associadas a
cada permanéncia estdo apresentadas na Tabela 4.9.
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Figura 4.28 - Curva de permanéncia para as vazdes especificas das estacdes fluviométricas na Bacia do
Rio Paraiba
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Fonte: Adaptado de ANA (2024).

Tabela 4.9 - Vaz0es especificas de referéncia para diferentes permanéncias (L/s.km?)

FIuI\E/iScE?r:;gcc:'ica Quo Quo Qa0 Qso Qeo Qo Qso Qoo Qss Qos
38830000 1,46 0,33 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38850000 0,80 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38860000 0,59 0,21 0,14 0,08 0,06 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
38880000 0,73 0,21 0,12 0,07 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
38895000 2,19 0,80 0,37 0,12 0,08 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de ANA (2024).

Da observacao da figura e tabela acima, percebe-se a similaridade das vazGes especificas para
as permanéncias acima de 50% nas estacfes com maiores areas de contribuigdo (38860000,
38880000 e 38895000). Para as estacOes na parte de montante da bacia (38830000 e 38850000)
esta comparagdo ndo é possivel devido a nulidade das vazdes para a maior parcela das curvas

de permanéncia.
4.1.5.5 VazBes maximas

Para as séries de vazles diarias dos postos fluviométricos selecionados, foi realizada uma
andlise estatistica de vazGes maximas anuais, por meio do ajuste de distribuicdes de
probabilidade comumente utilizadas em estudos dessa natureza. Foram selecionadas as

distribuigcdes Gumbel e Exponencial.
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Em uma série anual de valores maximos de uma varidvel observada, para obter uma estimativa
da probabilidade tedrica (P), os dados sdo ordenados em ordem decrescente e a cada valor é
atribuido o seu nimero de ordem m (m variando de 1 até n, o nimero de anos de observacao).
A frequéncia com que foi igualado ou superado um evento de ordem m pode ser obtida pelo
método de Kimbal, onde:

F=—+-
n+1
Considerando F como uma boa estimativa da probabilidade tedrica P e definindo o tempo de
recorréncia T (ou tempo de retorno) como o intervalo médio de anos em que pode ocorrer ou
ser superado um dado evento, tem-se a seguinte relacéo:

T==
P
Convém notar que o valor de F pode dar uma boa ideia do valor real de P apenas para tempos
de recorréncia bem menores que o nimero de anos de observacdo. Para eventos mais raros,
deve-se ajustar uma distribuicdo de probabilidades tedrica de modo a possibilitar uma
estimativa mais correta da probabilidade.

Um problema bastante comum em projetos de engenharia de recursos hidricos € a estimativa
da vazdo maxima associada a uma probabilidade de ocorréncia expressa por um tempo de
recorréncia. Existem diversas formas de proceder a esta estimativa, assim como existem varias
fungBes probabilisticas tedricas apliciveis neste caso. Alguns modelos bastante utilizados
incluem as distribuicdes Gumbel e Exponencial, entre outras.

No ajuste das distribuicBes tedricas, 0 chamado método dos momentos iguala 0s momentos
populacionais (média u ; desvio-padrdo o e assimetria y ) das distribuicdes tedricas aos

momentos amostrais (X, S e Ca) para a estimativa dos pardmetros das funcbes das
distribuicBes de probabilidades. Portanto, para cada uma das distribui¢des citadas obtém-se:

e Distribuicdo Gumbel

A distribuicdo Gumbel possui a seguinte funcéo de distribuicdo inversa, onde x(T) € o quantil
(vazdo maxima anual) estimado para o tempo de recorréncia T (anos):

X(T)=P—at In[—In(l—Ti)]

e valem as seguintes relagdes:

B=pu-0,4500G

y=114
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e Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo Exponencial possui a seguinte funcdo de distribuigéo inversa:

XT)=f+aT

e valem as seguintes relagdes:

a=0
B=p-o
y =20

Pela analise dos resultados dos ajustes tedricos para as séries de vazGes maximas anuais (Figura
4.29 a Figura 4.33) nota-se a grande variabilidade dos maximos ao longo da série amostral,
dificultando a obtencdo de um ajuste tedrico que se adapte a toda a série de maximos. Por outro
lado, os valores das estimativas tedricas obtidas para tempos de recorréncia entre 2 e 100 anos,
mostrados nas mesmas figuras e na Tabela 4.10 permitem a comparagdo entre oS
comportamentos das vazdes extremas ao longo do curso do Rio Paraiba.

A Figura 4.34 mostra as vazGes maximas em termos de vazbes especificas (vazdes divididas
pelas respectivas areas de drenagem das estacdes). Nota-se uma reducdo das vazdes especificas
(L/s.km?) em relacdo ao aumento da &rea de contribui¢do, com exce¢édo da estacdo 38860000 a
qual possui uma vazao especifica menor entre todas as estacdes, apesar de que em termos de
vazdes absolutas (m®/s) mostradas na Figura 4.35 a mesma estacdo possui vazdes maximas um
pouco acima das observadas nas estacdes a montante. Isso pode indicar uma menor contribuicao
de vazdes de cheia causada pela influéncia da operacdo do reservatorio Epitacio Pessoa
(Boqueiréo).
Figura 4.29 - Ajuste das distribui¢fes de Gumbel e Exponencial para a estacao 38830000
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Fonte: Cobrape (2024).
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Figura 4.30 - Ajuste das distribuicdes de Gumbel e Exponencial para a estacao 38850000
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Fonte: Cobrape (2024).

Figura 4.31 - Ajuste das distribui¢fes de Gumbel e Exponencial para a estacao 38860000
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Fonte: Cobrape (2024).
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Figura 4.32 - Ajuste das distribuicdes de Gumbel e Exponencial para a estacao 38880000
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Fonte: Cobrape (2024).

Figura 4.33 - Ajuste das distribui¢fes de Gumbel e Exponencial para a estacao 38895000
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Tabela 4.10 - Resultado do ajuste de distribuicdes de probabilidade para estudo de vazdes méximas

Estacéo Fluviométrica: 38830000 38850000 38860000 38880000 38895000
Area de drenagem (km2): 5030 3180 13700 17400 19000
Tamanho da amostra: 37 anos 34 anos 47 anos 49 anos 43 anos
Média Amostral (m?3/s): 176,28 112,41 170,01 354,49 528,96
Desvio Padr&o (m?3/s): 271,29 170,72 299,74 531,39 675,46
Assimetria da amostra: 4,29 3,82 2,28 1,97 1,81
Vazbes maximas estimadas (m3/s)
Estagédo Fluviométrica: 38830000 38850000 38860000 38880000 38895000
Distribuicdo Probabilidade: Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial
Parametros a 211,52 271,29 133,11 170,72 233,71 299,74 414,33 531,39 526,65 675,46
B 54,20 -95,01 35,59 -58,31 35,13 -129,73 115,36 -176,91 225,00 -146,50
2 131,72 93,03 84,37 60,02 120,78 78,04 267,22 191,43 418,02 321,69
5 371,47 341,61 235,24 216,45 385,67 352,68 736,83 678,34 1014,95 940,61
10 530,20 529,66 335,13 334,79 561,05 560,45 1047,75 1046,67 1410,16 1408,80
Reto;eom(ggods(; 25 730,76 778,24 461,34 491,21 782,65 835,10 144060 153359 190952  2027,72
30 770,06 827,70 486,07 522,34 826,06 889,75 1517,56 1630,47 2007,35 2150,87
50 879,55 966,28 554,97 609,55 947,04 1042,86 1732,04 1901,92 2279,97 2495,91
100 1027,24 1154,33 647,91 727,88 1110,21 1250,63 2021,32 2270,25 2647,69 2964,10
Vaz0es especificas maximas estimadas (L/s.km?)
Estagéo Fluviométrica: 38830000 38850000 38860000 38880000 38895000
Distribuicdo Probabilidade: Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial Gumbel Exponencial
2 26,19 18,49 26,53 18,88 8,82 5,70 15,36 11,00 22,00 16,93
5 73,85 67,91 73,97 68,07 28,15 25,74 42,35 38,99 53,42 49,51
10 105,41 105,30 105,39 105,28 40,95 40,91 60,22 60,15 74,22 74,15
Reto;eom(ggods‘; 25 145,28 154,72 145,08 154,47 57,13 60,96 82,79 88,14 100,50 106,72
30 153,09 164,55 152,85 164,26 60,30 64,95 87,22 93,71 105,65 113,20
50 174,86 192,10 174,52 191,68 69,13 76,12 99,54 109,31 120,00 131,36
100 204,22 229,49 203,75 228,89 81,04 91,29 116,17 130,47 139,35 156,01

Fonte: Cobrape (2024).
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Figura 4.34 - Vaz6es maximas especificas (L/s.km?) - média dos ajustes
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Fonte: Cobrape (2024).
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Figura 4.35 - Vazfes méaximas (m3/s) - média dos ajustes
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4.1.5.6 Anélise de minimas

Para os postos fluviométricos em estudo, foi realizada uma analise das vaz6es minimas médias
anuais de 7 dias de duracdo, procurando-se obter as vazdes caracteristicas Q710 (minimas
médias de estiagem de 7 dias de duracédo e 10 anos de recorréncia). Como seria esperado, haja
vista os valores nulos das vazOes das curvas de permanéncia, todos os valores dessa vazéo
caracteristica resultaram nulos para os 5 postos fluviométricos utilizados, indicando que para
todos os postos em andlise estdo presentes nas séries historicas de vazbes Vvarios anos com
estiagens que resultaram em longos periodos de vazdes nulas.

4.1.6 Diagnéstico da rede hidrometeoroldgica existente e proposi¢cdo de melhorias no
monitoramento

A andlise de suficiéncia da rede meteoroldgica existente de acordo com o que propde a
Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2020), estd apresentada no item 4.1.1. O
resultado desta analise é apresentado pela Tabela 4.11, por sub-bacia. A Bacia do Rio Paraiba,
quando analisada como um todo, j& possui a densidade minima de rede necesséria para 0
monitoramento adequado. Entretanto, quando analisamos cada sub-bacia de forma
independente, aparece a necessidade de implementacdo de dois postos de monitoramento
fluviométrico, respectivamente nas sub-bacias do Médio Paraiba e Taperoa (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Resumo da analise de suficiéncia da rede de monitoramento hidrometeorolégico
Complementagéo necessaria na rede de monitoramento (WMO, 2020)

Sub-bacia — . -
Pluviométrico Fluviométrico Meteoroldgico
Alto Paraiba - - -
Médio Paraiba - 1 -
Baixo Paraiba - - -
Taperoa - 1 -
Total - 2 -

Fonte: Cobrape (2024).

Contudo, verificar a quantidade de estacdes de monitoramento ndo € o Unico critério a ser
levado em consideracdo na analise da qualidade de uma rede de monitoramento. E necessario
também a anélise da disponibilidade desses dados, ou seja, a quantidade de medicGes e o
periodo monitorado. Além disso, a quantidade de falhas e problemas nessas informacdes
coletadas. Esta analise da qualidade dos dados de monitoramento foi apresentada nos itens 4.1.2
a 4.1.5. Logo, os itens seguintes trazem para cada tipo de dado a ser medido as propostas de
melhoria na rede de monitoramento, bem como os critérios considerados para tal.

Sabe-se que a Geréncia de Monitoramento da AESA-PB tem trabalhado continuamente nos
ultimos anos sobre a complementacdo de novas instalacfes de estagdes para 0 aprimoramento
da rede de monitoramento do estado, haja vista a rede meteoroldgica, com 96 PCDs distribuidas
no estado. Sabe-se também que é necessario analisar outros critérios que envolvem a questao
de implantacdo e melhoria da rede de monitoramento do estado, pois apos a instalagdo é
necessario cuidados de manutencdo e monitoramento continuo para que cada estacdo possa
registrar suas informacoes resultando em uma serie histérica de informacg6es consistentes.
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Como ocorre normalmente ao longo da execucdo de planos de recursos hidricos, hd uma etapa
e uma atividade especifica que explora a questdo de expansdo e melhoria da rede de
monitoramento, assim como é previsto um programa especifico para explorar esse topico dentro
da etapa de Plano de Acgdes. Todas os critérios que sdo levados em consideracdo seréo
apresentados dentro do programa de melhoria continua da rede de monitoramento do estado e
da bacia hidrogréfica. Nas fases futuras do PRH-RPB, mais especificamente no Plano de A¢des,
que abordard as medidas necessarias para melhoria do monitoramento existente na bacia
hidrogréfica.

4.1.6.1 Monitoramento Meteoroldgico

A rede de monitoramento meteoroldgica da AESA (Figura 4.3) conta com um total de 33
estacOes localizadas dentro da bacia do Rio Paraiba, de um total de 96 estacdes no estado da
Paraiba. As séries de dados disponibilizadas pela agéncia para download, nas 33 estacdes
localizadas na area de interesse do PRH-RPB, possuem, em sua maioria, um periodo de dados
ainda menos extenso do que as estacfes meteoroldgicas operadas pelo INMET na bacia.

Considerando também as 7 estacGes de monitoramento do INMET, sdo um total de 40 postos
de monitoramento das varidveis meteoroldgicas necessérias para a estimativa da
evapotranspiracdo em toda a Bacia Hidrografica. Deste modo, uma vez atendida a necessidade
de cobertura do monitoramento de acordo com os parametros da WMO (2020), sugere-se que
se mantenham operantes as estacdes existentes de modo que as séries de dados possam logo ter
um periodo de dados hidrologicamente representativo de modo a auxiliar a tomada de decisdo
acerca da gestdo de recursos hidricos, uma vez que a evapotranspiracdo representa uma
importante forma de perda de disponibilidade hidrica na regido de interesse do PRH-RPB.

4.1.6.2 Monitoramento Pluviométrico

Como é possivel verificar no Anexo B do RP-03, as estacBes pluviométricas existentes na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba ndo possuem dados em periodos simultaneos. Isso impossibilita a
utilizacdo de todos os dados disponiveis, uma vez que a diferenca nos periodos de medicao
restringe 0 numero de estacfes que pode ser considerada a depender do intervalo de tempo
escolhido para o estudo. Para as estagdes implementadas mais recentemente, € necessario ainda
gue a série de dados monitorados sejam um pouco mais extensas a fim de avaliar a qualidade
destas informac6es, para que tenham uma significativa representatividade hidroldgica.

Da Tabela 4.11, ainda que numericamente existam pontos suficientes de monitoramento de
acordo com a WMO (2020), para complementar a rede de monitoramento pluviométrica no
contexto do PRH-RPB, foram propostas 21 estac¢des distribuidas pela bacia da seguinte forma:
10 no Alto Paraiba, 6 na sub-bacia do Taperoa, 8 no Médio Paraiba e 2 no Baixo Paraiba.

A metodologia utilizada para estimar a localizagédo dessas estacdes baseou-se na delimitagéo de
um raio de 10 km em torno das estacOes existentes. Nos locais fora desse raio, foram sugeridas
novas estagOes. Cabe ressaltar que ndo foi proposta uma localizagdo exata para as novas
estacOes, mas sim regiGes que carecem de dados pluviométricos. Essas regiGes foram
identificadas como areas que se beneficiariam da melhoria da rede de monitoramento
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pluviométrica da bacia do Rio Paraiba. As estagdes propostas para cada regido sao apresentadas
na Figura 4.36 a Figura 4.309.

Essas proposicdes visam assegurar que a rede de monitoramento seja mais eficaz, permitindo a
coleta de dados mais completos e continuos. Com isso, serd possivel realizar analises mais
precisas e detalhadas sobre o regime pluviométrico da regido, contribuindo para melhorar a
gestdo dos recursos hidricos e para a elaboracdo de estratégias mais eficientes para a
preservacao e uso das aguas da bacia.

Cabe ressaltar que € essencial e necessario, a continuidade no monitoramento das estacoes ja
implantadas e operantes na bacia hidrografica, além de sua continua manutengdo. Uma vez que
a bacia apresenta uma quantidade suficiente de postos pluviométricos em operagdo, e
relativamente uniformemente distribuidos ao longo de sua area de drenagem, a ampliacdo da
rede tem carater secundario, frente a manutencdo da rede existente operando em condicgdes
favoraveis.
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024).
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Figura 4.37 - EstacOes Pluviométricas propostas para melhoria da rede de monitoramento do Médio Paraiba

(¢)

®

o

' Convengoes cartograficas:
) : - G @ Sedes Municipais

— Rio Paraiba

— Rios principais

— Divisas estaduais

~ Limite da bacia do Rio Paraiba

= Médio Curso do Rio Paraiba
Bl Acudes Monitorados pela AESA
B Agudes Estratégicos do PRH-RPB

Estagdes Pluviométricas ~~ Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
10 20 km ® Existentes Estado da Paraiba
Sistema de referéncia O Regi&o proposta para nova estagéo

FONTE: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)

SIRGAS 2000 |
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igura 4.38 - Estacdes Pluviométricas propostas para melhoria da rede de monitoramento do Baixo Paraiba

OlhodiAgua

Campina . E
Chados Pereiras

¥

1
35°W

SantaiRita
®

[ Baixo Curso do Rio Paraiba
Bl Acudes Monitorados pela AESA
B Agudes Estratégicos do PRH-RPB

Estagdes Pluviométricas
® Existentes

O Regido proposta para nova estagéo

Convengdes cartograficas:

@ SedesMunicipais
— Rio Paraiba
— Rios principais
— Divisas estaduais
~ Limite da bacia do Rio Paraiba
~ Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
Estado da Paraiba

FONTE: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)
I L

Fonte: Elaborado por Cobrape (2024).
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Figura 4.39 - Estacfes Pluviométricas propostas para melhoria da rede de monitoramento da sub-bacia do Taperoa
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4.1.6.3 Monitoramento Fluviométrico

Conforme consta no cadastro do inventario de estagbes fluviométricas do portal Hidroweb
(SNIRH, 2024), existem 13 estacdes as estacdes fluviométricas em operacdo na bacia do Rio
Paraiba, uma estacdo da AESA-PB e as demais do 12 do SGB (antigo CPRM). Este nimero,
dada a &rea de drenagem da bacia hidrografica, de acordo com a WMO (2020) seria suficiente.
Entretanto, quando analisadas as sub-bacias de forma independente (Tabela 4.11), verifica-se a
necessidade de implantacdo de mais duas estagcdes de monitoramento, respectivamente nas sub-
bacias do Taperoa e Médio Paraiba.

Do ponto de vista hidroldgico e de gestdo dos recursos hidricos da bacia, é de essencial
importancia que se possa estimar com alguma precisdo a quantidade de agua que alimenta os
acudes, que representam quase que completamente a disponibilidade hidrica das regides do
Alto Paraiba, Taperoa e Médio Paraiba. Entretanto, a caracteristica hidroldgica e climética do
semidrido representa um desafio consideravel a este monitoramento. Na maior parte do tempo,
0s canais principais ndo apresentam vazdo, e nos meses Umidos, o volume escoado, em geral, é
bastante grande e escoa em um curto espaco de tempo, provocando a erosdao das encostas e
alterando a secdo transversal de escoamento.

A implementacdo de uma estagdo fluviométrica deve considerar esta caracteristica, sendo
posicionada idealmente em uma sec¢do transversal estavel, de modo que a curva chave da
estacdo possa ser utilizada de forma consistente para a estimativa de vazdes. Esta decisao deve
ser embasada em estudo especifico para a ampliacdo da rede de monitoramento existente, a fim
de que este se dé de forma eficaz e efetiva, gerando um banco de dados importante para o
melhor gerenciamento da disponibilidade hidrica real nos agudes e canais perenes da bacia.

Esta preocupacdo foi levada em conta na proposta de melhoria na rede de monitoramento
fluviométrico do PRH-RPB. E fundamental a avaliacdo da possibilidade de implantacdo de
estacdes fluviométricas, principalmente a montante e a jusante dos principais acudes, o que
permitiria uma melhor avaliacdo da real capacidade de atendimento as demandas de cada agude,
além do melhor controle das regras operacionais dos mesmos. Consequentemente, permitiria
um melhor planejamento e gestdo dos recursos hidricos da bacia do Rio Paraiba e melhorias na
seguranga hidrica da regido.

Com o objetivo de complementar a rede de monitoramento, foram propostas regifes para o
estudo da alocacdo de novas esta¢Bes fluviométricas na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba: 26
regibes para o Alto Paraiba, 5 para o Médio Paraiba, 7 para o Baixo Paraiba e 20 para a sub-
bacia do Taperoa. Essas regides levaram em conta a necessidade de monitorar a entrada e a
saida dos acudes monitorados pela AESA-PB. As localizagbes destas proposigdes estdo
apresentadas da Figura 4.40 a Figura 4.43.

Vale ressaltar que a lacuna na disponibilidade de dados fluviométricos medidos sera abordada
nas fases futuras do PRH-RPB, mais especificamente no Plano de AcGes, que abordara as
medidas necessarias para melhoria do monitoramento existente na bacia hidrogréfica frente as
dificuldades do monitoramento impostas pelas caracteristicas climatoldgicas e hidroldgicas da
regido semiérida.
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Figura 4.41 - EstacGes Fluviométricas propostas para melhoria da rede de monitoramento do Médio Paraiba
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Figura 4.42 - EstacOes Fluviométricas propostas para melhoria da rede de monitoramento do Baixo Paraiba
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4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos hidroldgicos sdo uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos,
uma vez que permitem uma melhor compreensdo do comportamento e dos processos
hidrologicos de uma bacia hidrografica (Tucci, 2005). Dentre os diversos tipos e aplicagdes
desses modelos, no contexto de estudos de disponibilidade hidrica, destacam-se os modelos
matematicos de transformacdo chuva-vazao, capazes de estimar a vazdo a partir dos dados
observados de precipitacdo em uma bacia hidrogréfica.

Cabe ressaltar que o sucesso na aplicacdo destes modelos esta associado a etapa de calibracao.
A calibragdo de um modelo hidrolégico é um processo fundamental em que os resultados
obtidos a partir da simulagdo computacional com o modelo sdo comparados e ajustados de tal
forma a representarem de forma coerente 0 comportamento hidrolégico observado para a area
de estudo. Uma vez calibrados, tais modelos permitem a obtencdo de séries pseudo-historicas
de vazao em locais da bacia hidrogréafica sem dados observados.

De acordo com o inventério de estacfes fluviometricas disponivel no Portal Hidroweb (ANA,
s.d.), na Bacia do Rio Paraiba, estdo cadastradas 95 esta¢Oes fluviométricas, entretanto, somente
5 destas estagdes possuem um periodo de dados suficientemente extenso para a analise do
comportamento hidroldgico da bacia (como relatado em detalhes no capitulo 0). Por esse
motivo, considerando a extensdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, a aplicacdo de um
modelo chuva-vazao se apresenta como uma alternativa para os estudos do PRH-RPB, a fim de
se obter estimativas especializadas da disponibilidade hidrica na bacia.

4.2.1 Escolha do modelo hidrolégico para o PRH-RPB

A escolha do modelo apropriado deve considerar ndo s6 o objetivo do estudo, mas também a
disponibilidade de dados e aspectos particulares dos processos hidrologicos predominantes na
area em que o modelo escolhido sera aplicado. No que se refere aos processos hidrolégicos
envolvidos na transformacdo chuva-vazdo, a grande maioria dos modelos hidrolégicos se
concentra na representacdo e separagdo do escoamento que acontece nas diferentes camadas do
solo.

Na regido semiérida do nordeste brasileiro uma representacdo mais simples das camadas do
solo é suficiente para representar o comportamento hidrolégico deste, uma vez que as parcelas
associadas aos escoamentos subsuperficial e subterrdneo sdo muito pequenas, dadas as
caracteristicas do solo tipico da regido de formac&o cristalina (Schwarzbach e Lanna, 1989).
Adicionalmente, conforme afirmam Cirilo et al. (2020) e Feitoza (2021), ha a necessidade de
se investigar melhor a representacdo das regifes aridas e semidridas pelos modelos
hidrolégicos, uma vez que a performance desses modelos tende a cair conforme se aumenta a
aridez da regido.

Uma grande quantidade de modelos hidroldgicos estd documentada na literatura. A Tabela 4.12
apresenta de forma resumida a revisdo bibliografica acerca das aplicacdes de modelagem
hidrologica chuva-vazéo no semiarido nordestino, onde esta inserida a maior parte da area de
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drenagem da bacia hidrografica do Rio Paraiba. Esta revisdo subsidiou a escolha de um modelo
hidroldgico capaz de gerar as séries de vazdo pseudo-histéricas de maneira regionalizada para
toda a bacia hidrogréfica.

Tabela 4.12 - Estudos de modelagem hidrolégica na regido semidrida do nordeste brasileiro

Fonte Area de Estudo Modelo Disponibilidade do
Hidrologico modelo utilizado
Silva, 2012 63 acudes mgpl.torados pelg AESA no SMAP Plarlllha_ Eletr’onlca
semiarido da Paraiba (néo disponivel)
Cirilo et. al., Bacia dos rios Pajeu, Capibaribe, Mundau e CAWM IV Planilha Eletronica
2020 Ipojuca (PE) (néo disponivel)
- Semidrido Nordestino (Rio Grande do Norte, Programa executavel
WIS, AURS Paraiba, Pernambuco e Ceara) LlSIR G (ndo disponivel)
'\g%‘(‘)';a Rio Piranhas-Acu (PB/RN) MODHISA X
Feitoza, . - . . o
2021 45 sub-bacias no semiarido nordestino CAWM IV Planilha Eletronica
Silans et. al., . .
2000 Rio do Peixe ACUMOD X
Felix & Paz, S Programa executavel e
2016 A IPLEIED (712) iclE interface GIS
Negreiros e Medeiros, . i Programa executavel e
2017 Rio Serid6 (PB/RN) MGB interface GIS
Silva e Medeiros, Lo Programa executavel e
2018 Rio Piranhas-Acu (PB/RN) MGB interface GIS
PERH-PB, 2022 Sub-bacias do Estado da Paraiba SMAP Planila Eletronica

(ndo disponivel)

Fonte: Cobrape (2024).

Todos os estudos apresentados na Tabela 4.12 mostram algumas das aplicagcdes de modelos
hidrolégicos para diversas bacias do semiarido brasileiro. O modelo SMAP desenvolvido por
(Lopes et. al, 1981) é um modelo simples de poucos parametros e amplamente utilizado,
inclusive na regido do semiérido (Silva, 2012; Alves, 2008; Rampinelli e Costa, 2015; Sousa,
2022). O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (2022) utilizou o modelo
SMAP para geracao das séries pseudo-historicas de vazdes afluentes aos pontos de interesse
para gestdo de recursos hidricos, mas relatou uma série de dificuldades na aplicacdo do modelo
e na representacdo do comportamento hidroldgico das bacias hidrograficas.

A dificuldade de representacdo do comportamento hidrologico das bacias do semiarido é uma
constante nos estudos de modelagem hidrologica, de modo que varios autores propdem
diferentes modelos para a analise do comportamento da regido. Alguns desses modelos s&o
apresentados na Tabela 4.12, como 0 ACUMOD (Silans et al., 2000) e o MODHISA (Moura,
2007). Esses modelos tém poucas aplicacdes relatadas em literatura, embora bem-sucedidas.
Uma razao para o0 pouco uso desses modelos talvez seja a dificuldade de acesso aos programas
e planilhas dos modelos, bem como um manual de usuario, para aplicagdo em outras areas de
estudo.

Nesse mesmo sentido, 0 modelo MODHAC (Schwarzbach e Lanna, 1989), desenvolvido para
aplicagéo tanto em bacias de rios perenes como em bacias do semiarido brasileiro, também nao
possui um manual técnico ou programa executavel de facil obtencdo. O MODHAC, entretanto,
tem mais aplicagdes documentadas em artigos e com bons resultados (Virdes, 2018; Virdes e
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Cirilo, 2019; Silva, 2012). O modelo CAWM IV (Cirilo et al., 2020) tem aplicacOes recentes
para 45 sub-bacias do semiarido nordestino (Feitoza, 2021). Esse modelo foi desenvolvido
especificamente para bacias do semiarido, pela Universidade Federal de Pernambuco e é um
dos poucos que se encontra disponivel para uso.

Dentre as sub-bacias em que foi aplicado o CAWM 1V, no estudo de Feitoza (2021), trés estéo
na bacia do rio Paraiba e sdo definidas pelos postos fluviométricos 38850000 (Rio Taperod),
38830000 e 38860000 (Rio Paraiba). Assim como no trabalho de Virdes (2018) os resultados
para a regionalizacdo de parametros hidroldgicos nas sub-bacias definidas pelos postos
fluviométricos 38830000 e 38860000 (ambas no curso principal do rio Paraiba) os resultados
ndo foram satisfatorios. No estudo foi aplicado também o modelo MODHAC, e ndo se obteve
bons resultados possivelmente pela presenca dos acudes a montante das esta¢des fluviométricas
(Feitoza, 2021).

Tem-se também estudos com aplicacdo do MGB para sub-bacias na regido semiérida. O MGB
¢ um modelo amplamente utilizado no pais, e embora existam poucas aplicacdes na regido
semidrida, os resultados obtidos foram satisfatorios de acordo com os autores (Felix e Paz,
2016; Silva e Medeiros, 2018).

Por fim, sabe-se da dificuldade de representacdo do comportamento hidroldgico das bacias
como a bacia do rio Paraiba, que tem grande parte de sua &rea de drenagem em uma regido de
caracteristicas muito particulares, no semiarido nordestino. O regime intermitente dos canais
principais e os elevados picos de vazdo em estacdes de chuva séo caracteristicos dessas regides
e um desafio computacional por parte da modelagem desses processos. Levando em conta 0s
resultados relatados no PERH-PB (2022) acerca da aplicacdo do modelo SMAP e também a
disponibilidade dos modelos hidrolégicos ja aplicados para a regido semiarida, optou-se por
aplicar o MGB para os estudos de disponibilidade hidrica no PRH-RPB.

Outro critério que foi observado nessa escolha do modelo hidrologico, foi a necessidade de se
representar a heterogeneidade da bacia hidrografica como um todo. Isso envolve a
representacdo dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra, tipo de relevo e outras
caracteristicas fisicas e climaticas que variam espacialmente em uma bacia. Para tal fez-se a
escolha por um modelo hidroldgico distribuido, como muitos dos estudos apresentados
ressaltam ser importante para a analise de regides extensas e com variabilidade espacial e
climética relevantes.

Em geral, esses modelos distribuidos, como o MGB, sdo acoplados a uma ferramenta de
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e permitem uma melhor integracdo e manipulacéo
dessas diversas informagdes espacializadas, facilitando e melhorando o processo de obtencéo e
analise da disponibilidade hidrica no contexto da gestdo de recursos hidricos (Machado, 2002;
Santos et al., 2006; Fan e Collischonn, 2014; Morad e Pérez, 2001) especialmente para a
regionalizacdo dos resultados para regides sem monitoramento hidrolégico.
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4.2.2 Modelo de Grandes Bacias (MGB)

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) é um modelo chuva-vazéo que, com base nas equagdes
fisicas e conceituais, simula os processos hidrologicos na superficie terrestre (Collischonn et
al., 2020). Desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), este modelo tem sido utilizado em estudos com o0s mais
diversos objetivos, como prever vazdes de cheias, avaliar impactos decorrentes de mudangas
no uso do e ocupagdo da terra, planejamento do uso de recursos hidricos, dentre outros
(Collischonn et al., 2020).

Seu funcionamento consiste em dividir a bacia hidrografica, a partir de seu relevo, em unidades
espaciais menores, chamadas de minibacias pelo modelo. Como em uma Unica minibacia
podem existir diversas caracteristicas fisicas, essa variabilidade interna precisa ser reproduzida
para que o modelo seja capaz de representar adequadamente seus processos hidrolégicos. No
MGB, essa variabilidade ¢ implementada a partir do conceito das Unidades de Resposta
Hidroldgica (URHs), em que as minibacias sdo divididas em unidades menores que
correspondem as combinacOes de diferentes informacdes, que permite que os parametros do
modelo sejam associados a tais classes de URHSs (Collischonn et al., 2020).

Segundo Collischonn et al. (2020), nas URHs é que o modelo calcula a evapotranspiracéo e o
balanco hidrico no solo, resultando na parcela de agua que corresponde aos fluxos de
escoamento em diferentes camadas do solo. Cada um desses escoamentos internos da minibacia
sdo acumulados até atingir o principal trecho de rio da minibacia, e entdo sdo propagados como
em um reservatorio linear ao longo do trecho de rio, de seu ponto inicial até o exutorio em outra
minibacia, simulando os hidrogramas de vazdes naturalizadas para cada delas. Um resumo do
esquema do processamento do MGB descrito € ilustrado na Figura 4.44.

Por fim, ressalta-se que as URHSs s&o definidas a partir da combinacdo principalmente de
caracteristicas do solo: a profundidade, a declividade do terreno e a cobertura da terra. Dessa
forma, é incorporada a variabilidade espacial da bacia na modelagem hidrolégica.

72



ﬁ e PRH - RPB

Figura 4.44 - Esquema do MGB
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4.2.3 Aplicagbes do MGB no Semiéarido

Para verificar a empregabilidade do modelo no PRH-RPB, foi verificada a aplicacdo do MGB
em algumas regides do Brasil analogas a Bacia do Rio Paraiba. Nesse sentido, identificou-se
que o modelo foi aplicado para a bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu, que tem a maior parte
de sua area localizada dentro do estado da Paraiba, simulando o periodo entre 1963 e 2015.
Neste caso, Silva e Medeiros (2018) destacam os problemas de estabelecer o comportamento
hidroldgico dentro da regido do semiérido do Nordeste e a importancia da aplicacdo de modelos
para definir este comportamento. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios pelos
autores (Silva e Medeiros, 2018).

O MGB também foi aplicado na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco por Silva, Collischonn
e Tucci (2004) para um projeto de pesquisa com 0 objetivo de prever vazGes afluentes em
reservatorios hidrelétricos. O estudo compreendeu os anos de 1977 a 1997, com os primeiros 9
anos para calibracdo do modelo, e os demais 11 anos para verificagdo. Para os autores, 0S
resultados da modelagem foram bons, com destaque para os ajustes obtidos nos hidrogramas
observados e simulados, ressaltando que o MGB poderia ser uma ferramenta com grande
potencial para ser utilizada no contexto da tomada de decisdo na gestao de recursos hidricos da
bacia.

Negreiros e Medeiros (2017) aplicaram 0 MGB na bacia do Rio Serid6, localizada no semiérido
nordestino, para avaliar o desempenho do modelo em uma bacia de rio intermitente, avaliando
0 periodo entre 1990 e 2000. Os resultados apontaram que o modelo reproduziu bem a
sazonalidade da bacia, bem como a distingdo entre 0s anos com maiores e menores
precipitacdes. Contudo, ressaltaram que os hidrogramas gerados apresentaram tendéncia em
superestimar as vazdes observadas, o que é justificado pelo fato de o0 modelo simular vaz6es
naturalizadas, ou seja, sem a influéncia de dispositivos de regularizacdo, enquanto 0 que se
verifica é a presenca de diversos reservatorios de regularizacdo na bacia do Seridd. Estes
acumulam grandes volumes de agua, de modo que os fluxos de dgua esperados na simulagéo
ndo chegam atingir a rede de drenagem, gerando a disparidade entre a vazdo observada e a
simulada.

Com intencdo de investigar mais sobre o desempenho do MGB em rios intermitentes, Felix e
Paz (2016) aplicaram o modelo na bacia hidrogréafica do Rio Piancé localizado no semiérido
paraibano. Para isso, 0 a area de estudo foi definida para a regido a montante do posto
fluviométrico Piancd, por ser um local sem influéncia dos reservatorios localizados na porgéo
alta da bacia. A calibragéo foi realizada para o periodo entre 1970 e 2011. Semelhante ao estudo
de Negreiros e Medeiros (2017), o modelo conseguiu representar a sazonalidade da bacia e os
processos hidrologicos referentes a transformacdo chuva-vazdo. No entanto, houve algumas
dificuldades na simulacdo dos rios intermitentes, algo esperado pelos autores, ja que a
modelagem de rios com essas caracteristicas é bastante complexa.

Ao buscar por estudos que contemplem a modelagem hidrologica na regido do semiarido
brasileiro, € possivel perceber duas principais dificuldades: (i) a limitacdo e falta de dados
observados, problema comum no semidrido e com grande implicagdo em simulacOes
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hidrologicas; e (ii) a modelagem da intermiténcia e do escoamento no semiérido, ndo apenas
com o MGB, mas outros diversos modelos hidrolégicos que apresentaram dificuldades
semelhantes (Santos e Fontes, 2014; Felix e Paz, 2016; Sousa, Costa e Paula, 2017; Lima et al.,
2022).

Nesse sentido, pode-se ressaltar que o semiarido possui caracteristicas peculiares que nao sdo
representadas adequadamente pela grande maioria dos modelos hidrol6gicos. Esses modelos
reproduzem os processos de separa¢do do escoamento no solo como expressfes matematicas
de decaimento exponencial. Tal formulacdo matematica ndo é capaz de representar a
intermiténcia dos corpos hidricos do semiérido.

Somado a isso, a capacidade de armazenamento do solo da regido € muito baixa, em suas
camadas superficiais por conta da alta evapotranspiracdo, e nas camadas inferiores devido a
presenca da formacdo geoldgica do Cristalino.

Portanto, ndo ha um modelo que esteja completamente adaptado a representar satisfatoriamente
este comportamento hidroldgico. Entretanto, tendo ciéncia de tais limitagdes, os modelos
hidroldgicos ainda sdo a melhor ferramenta para estudos hidroldgicos de regifes complexas,
heterogéneas e pouco monitoradas.

4.2.4 MGB parao PRH-RPB

Ao observar as caracteristicas fisicas e climaticas da Bacia do Rio Paraiba, € possivel identificar
que ha trés regides, mostradas na Figura 4.45, com caracteristicas espacialmente semelhantes
principalmente quanto a hipsometria, geomorfologia e clima: a primeira é composta pelas sub-
bacias do Alto Paraiba e Tapero4; a segunda regido compreende a porcao mais baixa do Médio
Paraiba e parte mais a montante do Baixo Paraiba; enquanto o restante do Baixo Paraiba
compde a terceira e Ultima regido.

Dessa forma, para as estimativas e analises da disponibilidade hidrica da bacia no ambito do
PRH-RPB, foi utilizado 0 Modelo de Grandes Bacias (MGB), que se trata de um modelo chuva-
vazdo com operacdo acoplada ao software de SIG Quantum GIS (QGIS) (Collischonn et al.,
2020), cuja sintese de sua metodologia é apresentada a seguir.

Figura 4.45 - RegiBes com caracteristicas uniformes da Bacia do Rio Paraiba
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FONTE: Cobrape (2024).
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O plugin e toda a documentagdo do MGB, tanto os manuais de referéncia tedrica como de
aplicacdo do modelo, estdo disponibilizados na pégina online do Grupo de Pesquisa de
Hidrologia de Grande Escala, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (HGE IPH/UFRGS?).

Primeiramente, para a utilizagdo do modelo, é necessario o pré-processamento de informacgdes
espaciais para a obtencdo dos dados que serdo utilizados no modelo. No caso da Bacia do Rio
Paraiba, esta etapa inicial foi realizada utilizando as seguintes bases de dados:

e Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2017 5k (BHO 2017 5k),
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA, 2017), e que ja
vem sendo utilizada no PRH-RPB e se trata da unidade adotada para a analise de
disponibilidade hidrica no presente estudo;

e As URHs foram obtidas a partir da ferramenta Hydrological Landscape Classes (HLC)
Generator (Barbedo et al., 2022), utilizando o shapefile de uso e ocupagéo do solo do
Mapbiomas (2023), cuja analise j& foi realizada e apresentada no RP-02; e o Modelo
Digital de Elevagdo Multi-Error-Removed Improved-Terrain (MERIT DEM) 90m.

Ademais, foram utilizados os dados das 5 estacdes fluviométricas e das 70 estacBes
pluviométricas selecionadas para as analises hidrol6gicas na bacia, conforme descrito no
capitulo 4.1, bem como os dados das normais climatoldgicas das estaces Campina Grande
(00082795), Jodo Pessoa (00082798) e Monteiro (00082792) do INMET (1992), disponiveis
na base interna do MGB. A distribuicdo espacial das estacdes citadas pode ser verificada na
Figura 4.46.

!Disponivel em: <https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/mgb-iph/>.
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Com isso, foi iniciado o processo de modelagem e calibragdo do modelo, tomando o periodo
entre 0s anos de 1994 e 2019 como base, uma vez que compreende um ndmero maior de
estacOes com dados do periodo mais recente e com menor indice de falhas.

Ressalta-se que, uma vez que a disponibilidade hidrica é a parcela da vazdo que pode ser
utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento, sem comprometer o meio ambiente (Cruz
e Tucci, 2008), seu conceito € caracterizado por uma vazdo minima tida como referéncia na
gestdo de recursos hidricos. Portanto, no caso da modelagem hidroldgica com fins de estimativa
de disponibilidade hidrica, o objetivo principal consiste na caracterizagdo adequada de vazdes
com grande permanéncia, ou seja, vaz0es garantidas na maior parte do tempo. Dessa forma, a
modelagem realizada no &mbito do PRH-RPB teve tal propésito e foco.

Com isso, o resultado da modelagem pode ser conferido no Anexo C do RP-03, onde estdo
apresentados os hidrogramas das vazdes observadas nas estacOes fluviométricas selecionadas e
das vazOes simuladas para as ottobacias correspondentes, e as curvas de permanéncia das
respectivas vazdes observadas e simuladas. Destaca-se nas figuras que a escala vertical (vazéo
em m?3/s) esta diferente entre as janelas de periodos apresentados.

Como ja comentado, € possivel perceber, tanto nos hidrogramas como nas curvas de
permanéncia, a dificuldade da modelagem hidroldgica em rios intermitentes. Tal situacdo
ocorre notavelmente na regido das sub-bacias do Alto Paraiba (estacdo 38830000) e do Taperoa
(estacdo 38850000), onde as vazdes observadas sdo nulas em 66% e 84% do periodo de tempo
observado.

A partir da sub-bacia do Médio Paraiba (estacdo 38860000), em que vazdes nulas caem para
cerca de 30%, os hidrogramas respondem melhor as precipitac@es, porém ainda com dificuldade
de representacdo dos picos de vazles observados. Contudo, as curvas de vazdes observadas e
simuladas se aproximam, demonstrando uma maior adaptacdo da modelagem a partir de entdo.

Destaca-se, ainda, a curva de permanéncia da estacdo 38880000, ja no Baixo Paraiba, que
apresenta um comportamento que indica certa regularizacdo das vazfes, 0 que também fica
mais evidente no destaque do hidrograma da estacdo 38895000, apresentado na Figura 4.47.
Neste caso, as chuvas ocorridas em 2004 e 2008, mas principalmente em 2012, resultam em
valores acima de zero por um periodo de tempo no hidrograma, demonstrando que 0s
reservatorios a montante, provavelmente Acaud e Boqueirdo, exerceram algum efeito de
regularizagdo nesse periodo.

Por fim, o MGB foi rodado para toda a Bacia do Rio Paraiba, de maneira que foram geradas
séries de vazdes simuladas para cada uma das ottobacias da regido, o que permitiu que fossem
calculadas as curvas de permanéncia dessas ottobacias. A seguir sdo apresentadas tais
informacodes espacializadas.
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Figura 4.47 - Destaque do hidrograma da estacao 38895000, com comportamento de regularizacao de
vazdo (m3/s)
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Fonte: Cobrape (2024).

Na Figura 4.48 sdo apresentadas as vazdes especificas com 30% de permanéncia (Qzo%), onde
é possivel identificar que uma significativa parte da porcdo oeste da bacia ja apresenta vazbes
nulas, abrangendo principalmente as sub-bacias Taperoa e Alto Paraiba, e se estendendo com
menor intensidade no Médio Paraiba. A partir da jusante do Médio Paraiba até as proximidades
da sede de Santa Rita, a Q3o € estimada, em média, em 30 L/s ou 2,3 L/s.kmz, sendo verificadas
vazdes em torno de 150 L/s apenas na proximidade da foz do Rio Paraiba, onde a Qzo% chega a
850 L/s, que corresponde a 34 L/s.km2. A superficie de vazdes especificas e as respectivas
isolinhas com 30% de permanéncia podem ser visualizadas na Figura 4.51.

As vazdes especificas com 50% de permanéncia (Qso%) podem ser observadas na Figura 4.49 e
a superficie dessas vaz0es e as respectivas isolinhas na Figura 4.52, sendo identificadas vazoes
nulas até as proximidades do municipio de Itabaiana. A jusante deste municipio, a Qsos fica em
torno de 5 L/s ou 0,3 L/s.km?, sendo o maior valor observado também na ottobacia da foz do
Rio Paraiba, de 340 L/s, que corresponde a 14 L/s.kmz2.

Por fim, sdo apresentadas as vazdes especificas com 90% de permanéncia (Qqo%) na Figura
4.50, ou seja, que sdo garantidas em 90% do periodo observado e que sdo os valores de
referéncia para a disponibilidade hidrica propriamente dita. A superficie dessas vazfes e as
respectivas isolinhas podem ser visualizadas na Figura 4.53. Nessa permanéncia, praticamente
a totalidade das vaz@es simuladas séo nulas, com poucos trechos de rio com valores acima de
zero, de modo que o maior valor estimado é 30 L/s ou 1,2 L/s.km?, na foz.
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Figura 4.48 - Vaz0es especificas com 30% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Figura 4.49 - Vaz6es especificas com 50% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Figura 4.50 - Vaz6es especificas com 90% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Figura 4.51 - Superficie de vazdes especificas e isolinhas com 30% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Figura 4.52 - Superficie de vazdes especificas e isolinhas com 50% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Figura 4.53 - Superficie de vazdes especificas e isolinhas com 90% de permanéncia simuladas para o PRH-RPB
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Uma vez que o modelo utilizado simula vazdes naturalizadas para a bacia, em seu
processamento sdo consideradas as caracteristicas naturais da regido, sem a influéncia de
infraestruturas hidricas que possam alterar seu comportamento hidrolégico. Diante disso, 0s
resultados da modelagem hidroldgica para 0 PRH-RPB confirmam que a disponibilidade
hidrica superficial da Bacia do Rio Paraiba estd atrelada a capacidade artificial de
armazenamento de seus reservatorios e agudes.

4.3 CARACTERIZACAO DOS RESERVATORIOS

A seguir é a apresentada a caracterizagdo dos reservatorios localizados dentro da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba, sendo primeiramente identificados os acudes considerados pelo
PERH-PB na area do estudo, e posteriormente 0s reservatorios monitorados pela AESA, bem
como caracterizados 0s agudes a serem considerados como estratégicos no ambito do PRH-
RPB.

4.3.1 Inventario dos Reservatérios do PERH-PB

Os reservatérios sao estruturas projetadas para armazenar volumes de &gua, sendo formadas por
meio da construcdo de barragens. Segundo informacdes da Agéncia Executiva de Gestdo das
Agua do Estado da Paraiba (AESA) e do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba
(PERH-PB), os reservatorios abrangidos pelo PRH-RPB séo representados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Acudes por Sub-bacias

Sub-bacia Acudes Municipio Tipo
Bichinho Barra de Sdo Miguel Estratégico
Camalau Camalau Estratégico
Campos Caraubas Estratégico
Cordeiro Congo Estratégico
Epitacio Pessoa Boqueirdo Estratégico
Ouro Velho Ouro Velho Estratégico
Pocinhos Monteiro Interanual
Pocoes Monteiro Estratégico
. Prata Il Prata Estratégico
Alto Paraiba Santo Antdnio S80 Sebastido do Umbuzeiro Estratégico
Serrote Monteiro Estratégico
Sumé Sumé Estratégico
Sdo Domingos Sdo Domingos do Cariri Estratégico
S&o José 11 Monteiro Estratégico
Séo Paulo Prata Estratégico
Curimatd Caraubas Interanual
Ipueira Camalau Interanual
Juvéncio Camalau Interanual
L (Ar_gemlro ke Itatuba Estratégico
Figueiredo)
Milha (Evaldo Gongalves) Puxinand Estratégico

Riacho de Santo Ant6nio

Riacho de Santo Antonio

Estratégico

Médio Paraiba

Bodocong6 Campina Grande Interanual

Gangorra Queimadas Interanual

Quixaba Campina Grande Interanual

Séo Pedro Campina Grande Interanual

. . Cha dos Pereiras Inga Estratégico
Baixo Paraiba = =T

Gavido Fagundes Estratégico
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Sub-bacia Acudes Municipio Tipo
José Rodrigues Campina Grande Estratégico
Marés Jodo Pessoa Estratégico
Olho d’Agua Mari -
Séo Salvador Sapé Estratégico
Dos Reis Cruz do Espirito Santo Interanual
Ipanema Riachdo do Poco Interanual
Itanhém Sapé Interanual
Pacatuba Cacimba de Dentro Interanual
Coronel Jueca Cacimbas -
Gurjao Gurjao Estratégico
Jeremias Desterro Estratégico
Lagoa do Meio Taperoa Interanual
Livramento (Russos) Gurjao Estratégico
Mucutu Juazeirinho Estratégico
Namorado S&o Jodo do Cariri Estratégico
Taperod Olivedos Olivedos Estrat(?gico
Serra Branca | Serra Branca Estratégico
Serra Branca Il Serra Branca Estratégico
Soledade Soledade Estratégico

Sédo Jose 1l S&o José dos Cordeiros -
Tapf,f;ii'c',rfmgl? oel Taperoa Estratégico
Lagoa de Cima Serra Branca Interanual
Salitre Livramento Interanual

Fonte: PERH-PB (2022); AESA (2018).

O PERH-PB (2022) caracteriza os agudes estratégicos por uma capacidade de volume superior
a 10 hm3, incluindo também aqueles com volumes menores que sao utilizados por empresas de
saneamento para o abastecimento, de modo que, para a regido da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba, constam 33 acudes considerados como estratégicos para o0 PERH-PB. Para esses
reservatorios, as maiores capacidades de armazenamento na regido sdo o Epitacio Pessoa, com
mais de 400,00 hm3 e situado no municipio de Boqueirdo, e 0 Acaud, localizado no municipio
de Itatuba e com a capacidade superior a 250,00 hm3. O agude Milh&d (Evaldo Gongalves),
localizado nos municipios de Puxinand, destaca-se por sua menor capacidade de
armazenamento, totalizando apenas 0,80 hms.

O PERH-PB também inclui agudes néo estratégicos, podendo alguns deles serem caracterizados
como agudes interanuais. No entanto, devido a complexidade na dindmica de armazenamento,
a operacdo desses acudes torna-se complexa (ALEXANDRE; FILHO; CAMPOS, 2013). A
maioria dos agudes ndo estratégicos sio interanuais, com exce¢do dos agudes Olho d’Agua,
Coronel Jueca e Sao José Ill, que, de acordo com os dados da AESA, néo estdo classificados
como estratégicos ou interanuais.

Ademais, a localizagdo dos reservatorios estratégicos e interanuais na Bacia do Rio Paraiba
pode ser observada na Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Acudes estratégicos e interanuais de acordo com o PERH-PB
T
37°W \—/\/\/?,;yvlr

F ! w —
) LagoaidoiMeio, @
S / = t \ 5 ~—
S m g Taperoa@ &
) i/" Jere/;rr(masQ //\/ﬁ«:.% N
~ / gSalirer = S
oy P 5
Convengoes cartograficas:
@ Sedes Municipais o _|
— Rio Paraiba &
— Rios principais
— Divisas estaduais
Limite da bacia do Rio Paraiba
Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
Bl Agudes
25 50 km Demais municipios paraibanos
1 @ Agudes Estratégicos Municipios abrangidos pelo PRH-RPB
Sist de referénci :
e R ® AgudesInteranuais | | FONTE: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)
1 | |

Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacgdes de AESA (2018).
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4.3.2 Reservatdrios Monitorados pela AESA

A AESA apresenta os acudes paraibanos monitorados pela mesma em seu portal online,
totalizando 135 reservatérios, sendo que 37 estdo localizados dentro dos limites da Bacia do
Rio Paraiba. O portal apresenta dados de capacidade maxima do agude e registros atualizados
de volume atual para cada reservatorio. Os acudes Epitacio Pessoa e Acaud sao 0s maiores
reservatorios em capacidade da regido do PRH-RPB, e ocupam o terceiro e quinto lugar no
ambito estadual, respectivamente. Os acudes monitorados pela AESA sdo apresentados na
Tabela 4.14 e estdo representados espacialmente na Figura 4.55.

Tabela 4.14 - Acudes monitorados pela AESA

Sub-bacia Acudes Municipio
Bichinho Barra de S8o Miguel
Camalau Camalau
Campos Caralbas
Cordeiro Congo
Epitacio Pessoa Bogqueirdo
Pocinhos Monteiro
Pocdes Monteiro
Alto Paraiba Prata Il Prata
Ouro Velho Ouro Velho
Santo Antdnio S80 Sebastido do Umbuzeiro
S8o Domingos S&o Domingos do Cariri
S80 José 1l Monteiro
S&o Paulo Prata
Serrote Monteiro
Sumeé Sumé
Acaud (Argemiro de Figueiredo) Itatuba
Médio Paraiba Milha (Evaldo Gongalves) Puxinand
Riacho de Santo Antdnio Riacho de Santo Antdnio
Cha dos Pereiras Inga
Gavido Fagundes
Baixo Paraiba José Rod,rigues Cam?ina Grande
Marés Joéo Pessoa
Olho d’Agua Mari
Séo Salvador Sapé
Coronel Jueca Cacimbas
Gurjao Gurjao
Jeremias Desterro
Lagoa do Meio Taperoa
Livramento (Russos) Gurjdo
Mucutu Juazeirinho
Taperoa Namorado S8o Jodo do Cariri
Olivedos Olivedos
Sé&o José 1l S40 José dos Cordeiros
Serra Branca | Serra Branca
Serra Branca Il Serra Branca
Soledade Soledade
Taperoa Il (Manoel Marcionilo) Taperoa

Fonte: AESA (2024)
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacdes de AESA (2024).
4.3.3 Reservatorios Estratégicos para o PRH-RPB

Dentro do contexto do PRH-RPB, foram considerados como agudes estratégicos aqueles com
capacidade de volume superior a 10 hm3. Adicionalmente, o Acude Marés foi também incluido
como estratégico em virtude da outorga de usos neste acude para o sistema integrado que
compde o sistema de abastecimento de Jodo Pessoa, onde se concentra 0 maior contingente
populacional do estado.

Dessa forma, totalizou-se 13 acudes com capacidades maiores que 10 hm3, além do agude de
Marés, totalizando 14 agudes classificados como estratégicos para os estudos do PRH-RPB, 0s
quais estdo detalhados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Reservatorios estratégicos no &mbito do PRH-RPB

Sub-bacia Acudes Municipio Mcé&?r?f;d(ﬁcrﬁ) Volume Morto (hm3)
Camalau Camalad 46,44 2,32
Cordeiro Congo 69,97 1,53
Epitécio Pessoa Boqueirdo 466,53 28,24
Alto Paraiba Pocdes Monteiro 29,86 0,58
Santo Antdnio Sl Sebast|531o do 24,42 0,49
Umbuzeiro
Sumé Sumé 44,86 0,19
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Sub-bacia Acudes Municipio M%iﬁ);céd(?ﬂi) Volume Morto (hm3)

Médio Paraiba  #\C2Ud (Argemiro de ltatuba 253,14 14,5
Figueiredo)

José Rodrigues Campina Grande 22,33 2,23

Baixo Paraiba Marés Jodo Pessoa 2,14 0,04

Séao Salvador Sapé 12,66 0,63

Mucutu Juazeirinho 25,37 0,49

Serra Branca Il Serra Branca 14,04 0,93

Taperoa Soledade Soledade 27,06 3,52

Taperod Il (Manoel Taperod 14.80 0,30

Marcionilo)

Fonte: AESA (2024).

A Secretaria da Infraestrutura e dos Recursos Hidricos é a responsavel pela implantacdo da
maioria dos agudes estratégicos, enquanto o 6rgao fiscalizador para todos os agudes citados na
Tabela 4.15 é a AESA. Na Figura 4.56 estdo representados espacialmente os agudes estratégicos
considerados no &mbito do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba.

Figura 4.56 - Localizac8o dos acudes estratégicos considerados no PRH-RPB
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacdes de AESA (2024).

Segundo o relatério de Reservatérios do Semiarido Brasileiro, da ANA (2017), destaca-se 0s
Acudes Epitacio Pessoa e Acaud, os quais desempenham um papel fundamental atendendo
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aproximadamente 80% das demandas da regido, com volumes totais registrados de 288,71 e
179,53 hmé, respectivamente (AESA, 2024).

A AESA disponibiliza, em seu portal online, dados mais recentes sobre os volumes dos agudes,
classificando-os quanto a situacdo destes conforme o volume total, ou seja, o volume atual
ocupado em relacdo ao volume méximo. Assim, se 0S reservatorios estiverem acima da
capacidade méxima, sdo classificados como sangrando, aqueles com menos de 20% do volume
total s&o considerados em situacdo que necessita de observagdo, e 0s reservatorios com menos
de 5% estdo em situacgdo critica. A Tabela 4.16 apresenta 0s volumes atuais e totais dos agudes
estratégicos do PRH-RPB, além da classificacdo da situacao dos reservatorios na data do Gltimo
registro disponibilizado no momento de elaboracéo deste relatorio.

Tabela 4.16 - Volumes atuais e situacdo dos reservatorios estratégicos do PRH-RPB em maio/2024

Sub-bacia Acudes Volume Atual (hm3) Volume Total (%) Situacao
Camalau 46,14 99,36 Em normalidade
Cordeiro 48,36 69,12 Em normalidade
Alto Paraiba Epitécio Pessoa 288,71 61,89 Em normalidade
Pocbes 30,48 102,07 Sangrando
Santo Antdnio 8,73 35,73 Em normalidade
Sumé 3,92 8,74 Em observacdo
Médio Paraiba A (Ar.gemlro 3 179,53 70,92 Em normalidade
Figueiredo)
José Rodrigues 4,42 19,78 Em observacdo
Baixo Paraiba Marés 1,85 86,38 Em normalidade
Sao Salvador 12,37 97,7 Em normalidade
Mucutu 10,11 39,85 Em normalidade
Serra Branca |l 2,52 17,91 Em observacdo
Taperoa Soledade 3,13 11,56 Em observacdo
Taperoa I (Manoel 0,55 3,68 Em situagdo critica
Marcionilo)

Fonte: AESA (2024).

Nesse contexto, os acudes Camalau (99,36%) e o de Sdo Salvador (97,7%) se encontram
praticamente cheios, proximos de suas capacidades maximas. Além disso, destaca-se o agude
de Pogbes, que possui um volume atual maior do que sua capacidade méaxima, sendo
classificado como sangrando. Os reservatorios com necessidade de observacdo (que estdo com
menos de 20% do volume maximo) sdo os de Sumé, José Rodrigues, Serra Branca 11 e Soledade.
Nota-se que a maior parte dos reservatorios com necessidade de observacdo estdo localizados
na sub-bacia do Taperod, incluindo o agude Taperod Il, tido como estratégico para este PRH-
RPB, classificado atualmente em situacdo critica.

4.3.3.1 Dados de Volume

A AESA disponibiliza, em seu portal online, dados de série historica dos volumes dos acudes
monitorados. Esta andlise possibilita compreender o comportamento hidrolégico dos
reservatorios para auxiliar no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, incluindo a
distribuicdo de 4gua para consumo humano, agricultura e outros tipos de uso da agua, além de
auxiliar nos estudos de eventos extremos, como cheias e secas.

Para os reservatorios estratégicos localizados no Alto Paraiba, apresentados na Figura 4.57,
destaca-se 0 Acude Epitacio Pessoa que possui 0s dados de volume mais elevados entre os
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reservatorios do PRH-RPB, os menores valores chegaram em 3% da capacidade méxima no
ano de 2017, e os mais altos foram registrados entre os anos de 1967 e 1989, com
aproximadamente 550 hm3 e que extrapolam a sua capacidade maxima. Além disso, nota-se
que em 2004, 2009 e em 2020 sdo observados picos no volume do reservatério devido as fortes
chuvas registradas nesses anos.

Na Regido do Médio Curso do Rio Paraiba, 0 Agude Acaud € o Unico reservatorio estratégico
no ambito do PRH-RPB. A média para o periodo entre 2002 e 2024 ¢ de 118,6 hm3, tendo seu
maior registro de 262,4 hm3 no ano de 2008, superando a capacidade total em 3,6%. Em
contrapartida, o0 menor valor ocupou 3% da capacidade méxima e ocorreu no ano de 2018.
Conforme pode-se observar na Figura 4.58, entre os anos de 2013 e 2022, o Agude Acaud
registrou valores inferiores a 100 hm? devido ao periodo de estiagem.

No Baixo Paraiba, o A¢cude José Rodrigues alcangou quase sua capacidade maxima no ano de
2011 com um volume de 21,5 hm3, mas desde entdo o volume total registrado no reservatorio
vem diminuindo, com registros no Ultimo ano que variam entre 3 e 4 hm3, equivalendo a menos
de 20% da sua capacidade méaxima.

De forma contréria, 0 Agude S&o Salvador ndo registrou valores muito baixos, com exce¢do
dos anos de 1999 a 2000, que registraram valores inferiores a 5 hm3. O Acude Marés é o Unico
reservatorio analisado com capacidade inferior a 10 hm3, tendo seu volume médio registrado
igual a 1,79 m3, valor bem proximo de sua capacidade maxima, e ndo tendo registrados valores
menores que 1 hm3. Na Figura 4.59 estdo representados os graficos para 0s acudes no Baixo
Paraiba.

A sub-bacia do Taperoa abrange o Acude Taperod Il, que é o Unico reservatorio classificado
em situacdo critica. Entre os anos de 2013 e 2017, nota-se que a regido teve um periodo
prolongado de estiagem, sendo evidenciado em todos os reservatorios, com o volume
armazenado se aproximando de zero. O Acude Soledade encontra-se com seu volume inferior
ao volume morto praticamente o periodo inteiro entre 2014 e 2023.

Assim como em outras regides, em 2011 ocorreu um pico no volume devido as chuvas intensas
que atingiram o estado paraibano, sendo que o Agude Mucutu ultrapassou a capacidade maxima
do reservatorio em cerca de 15.4%. Na Figura 4.60 sdo apresentadas as séries historicas de
volume para os agudes da sub-bacia do Taperoa.
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Figura 4.57 - Série histérica de volume dos reservatérios estratégicos do Alto Paraiba

Camalau Capacidade M axima Volume Morto
60
- 50 A, | N
230
£20
S
o S I S N A SN S SN SR W N T N S R U T T T TN - B WS TP\ N PR
PP PP FTESS SIS TR RN N RN N SN A N N BN TR R R
T T I T FFTFITS T TSP S
Ano
Cordeiro Capacidade M dxima Volume Morto
80 o
—
E 60
<
o 40
£
%20
> 0
> ] © N so O N N \2 H > o o Q $ 9 > W > O e} o A S 9 N D 2 »
PP I F D T T FTFTFTEITFETFIIIDIEFTERENF0 DG T
FIFIT T I T T FITTFTTET TS
Ano
Epit:'lcio Pessoa Capacidade M axima Volume Morto
600
@500 _———'VWNN N\""\I\I’”\vﬂ,'\
= 400
gaoo N
£ 200
ElOg
2 o v o a0 () L & b & S O > O & Vv
\DP o \qb o g‘o q'\ & \q« & q'\ \qq, & q% & \o,% \qq \q% \qca \gc» qq S S ’»Qm IO NN WQ\ S
Ano
POQOES Capacidade M éxima Volume Morto

S
ST

Volume (hm?)
L
g
B

0 _— I M_; -

X H O N DD DS QO P>E P FTOND DO DO DO LA DO NN O

O & PO O DT T PFT P FTPIFTFT I  FIIAIIT DI QEDPDOFQ

FFFTFTITIFTFTTETFT TS TS
Ano

Santo Antonio Capacidade M dxima Volume Morto

w
IS

Volu:ne (hm)
j_
j k

SRR PN PO @ & & & & & & & & @ 0 0 0 0O > O LA DO DN DD
D P DO SO IOV IFT IO LTI FTIINTNIOTRIIDRIDDR{OIRDPQIDIDTRXSRQISDSDDPQS o QP
FTIFTIFTTFTITFTTST TS TS PSS
Ano
Sumé Capacidade M axima Volume Morto
50
g 40
< 30
g 20
=
3
S TS A NS IS SO PR TRNA ZNC SN SN e SN CHSA SN N BN SN, SN AN TP, SN N SR SN TN TP T ) JS )
o P N P NP P T FII IOV ITOD NN ES Y Y
FFFFTITIFTFTTTFT TS TSP

Fonte: AESA (2024).
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Figura 4.58 - Série histérica de volume dos reservatérios estratégicos do Médio Paraiba em hm3
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Figura 4.59 - Série histdrica de volume dos reservatérios estratégicos do Baixo Paraiba em hm3
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Fonte: AESA (2024).
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Figura 4.60 - Série histérica de volume dos reservatérios estratégicos da sub-bacia Taperoa em hm?
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Com excecdo dos agudes de Marés e S&o Salvador no Baixo Paraiba, é possivel perceber os
efeitos da seca que acometeu o nordeste brasileiro a partir de 2011, considerada a mais grave
das tltimas décadas (Zani, 2023; Marengo et al., 2016).

Segundo Medeiros e Brito (2017), a mesorregido paraibana mais afetada foi a do Borborema,
que abrange principalmente a sub-bacia do Médio Paraiba, onde se encontra o acude de Acaua.
Na Figura 4.58, que mostra os volumes deste agude, fica evidente os reflexos da seca nessa
regido, mesmo ja recebendo agua do PISF em 2017 e 2018 ainda que em regime néo regular
(CBHSF/AGB, 2018), voltando a ter registro de volumes maiores apenas em 2022. Por fim,
comportamento semelhante é observado nos agudes na sub-bacia do Taperod, com volumes
ainda muito baixos até 2023, sendo a excec¢do o acude Taperoa Il.
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4.4 DISPONIBILIDADE HIDRICA NOS ACUDES ESTRATEGICOS DO PRH-RPB
4.4.1 Andlise das afluéncias simuladas e dos volumes registrados

A Figura 4.61 mostra a comparacao dos volumes nos acudes estratégicos do PRH-RPB com a
série pseudo-histdrica de vazdes afluentes geradas pelo modelo MGB. No mesmo gréfico, as
retas horizontais na parte superior indicam a capacidade méaxima do reservatorio, relativa ao
nivel méximo normal e o volume méximo atingido no mesmo periodo.

O gréafico mostra que ha compatibilidade entre as vazdes simuladas e os volumes observados.
Importante também observar que a ocorréncia de uma severa estiagem no periodo simulado,
entre 2011 e 2017 aproximadamente, confere representatividade a série gerada pelo modelo
para a obtencdo das disponibilidades hidricas. Caso a série gerada ndo contivesse um periodo
de estiagem representativo, as disponibilidades hidricas poderiam ser estimadas de forma
menos realista. Os graficos para os todos os reservatorios, em maior tamanho, também podem
ser encontrados no Anexo D do RP-03.
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Figura 4.61 - Volumes observados e vazdes afluentes simuladas
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com dados de AESA (2024).
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4.4.2 Andélise da Permanéncia dos VVolumes Observados

A Figura 5.47 mostra as curvas de permanéncia dos volumes observados e das vazdes afluentes
simuladas pelo modelo MGB, para o reservatorio Epitacio Pessoa. Nota-se na figura que a
forma da curva de permanéncia das vazdes € compativel com as curvas de permanéncia das
séries de vazdes observadas nos postos fluviométricos (Figura 7.28) no trecho do Rio Paraiba
considerado.

Nota-se no grafico que as vazbes minimas sdo nulas a partir de 80% de permanéncia,
aproximadamente, enquanto a curva de permanéncia dos volumes mostra a funcéo principal do
reservatorio, que é manter volumes de acumulacao nas estiagens, como é observado no trecho
inferior da curva.

Os graficos para os demais reservatorios podem ser encontrados no Anexo D do RP-03.

Figura 4.62— VVolumes observados e vazdes afluentes simuladas - A¢ude Epitécio Pessoa
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Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com dados de AESA (2024).

4.4.3 Estudo de Regularizacéo de vazfes para os Acudes Estratégicos

A regularizagdo das vazOes afluentes é a principal funcdo de um reservatério. Isso permitira
com que os diferentes usos para 0s quais um reservatorio é projetado sejam atendidos
adequadamente. O termo regularizar vem da ideia de compensar os déficits, ou de “regular” a
série de vazdes afluentes. O hidrograma das vaz6es defluentes regularizadas é menos volatil
que as vazdes afluentes que estdo chegando no reservatorio. Esse efeito permite manter uma
regularidade no fornecimento de agua para os diversos usos do reservatorio.

A gquantidade de agua que pode ser regularizada em um rio estd condicionada a um limite
superior denominado vazdo méxima regularizavel. A vazdo maxima regularizavel € igual a
vazao média do rio no qual se deseja instalar o reservatorio. Esta vazdo média é conhecida como
vazdo média de longo termo, ou MLT. Em outras palavras, a capacidade maxima de
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regularizagdo de um reservatorio, independentemente de onde ele for instalado, € igual 8 MLT
do rio em questéo.

Na prética, € impossivel a constru¢do de um reservatorio que consiga fornecer uma vazéo
regularizada igual & MLT por tempo indefinido, devido ao fato de que o volume de reservatorio
necessario para a regularizagdo de uma dada vazéo se torna cada vez maior a medida que se
aproxima da MLT. Esta caracteristica ¢ conhecida como “rendimento marginal decrescente” do
reservatorio, ou seja, para se conseguir um pequeno acréscimo na vazdo regularizavel os
volumes necesséarios se tornam cada vez maiores, resultando em reservatorios excessivamente
grandes e antiecondémicos.

4.4.3.1 Diagrama de massa (Método de Rippl)

O diagrama de massa foi proposto pelo engenheiro austriaco W. Rippl, ainda no século XIX
(Rippl, 1883). Trata-se de um método intuitivo, no qual se busca o maior déficit hidrico do
historico de afluéncias disponivel em um local. Em outras palavras, o historico possui varios
momentos de déficits hidricos; o volume (til do reservatdrio necessario para garantir uma dada
vazdo regularizavel (também conhecida como vaz&o firme) seré calculado com base no maior
deles, o qual recebe 0 nome de maximo déficit acumulado.

No presente estudo foi aplicada a técnica da Analise Sequencial de Picos, muito similar ao
método original e que produz o mesmo resultado. A diferenca é que nessa técnica 0s superavits
das diferencas acumuladas entre as vazdes afluentes e a demanda séo desconsiderados. A
justificativa reside no fato de que, ao dimensionar um reservatorio, o interesse esta nas faltas
de &gua e ndo nas sobras. Como consequéncia, o volume do reservatorio pode ser inferido
diretamente pelas diferengas acumuladas resultantes.

A analise sequencial de picos considera um volume inicial (V_0) nulo para o reservatério e a
cada passo de tempo calcula o volume necessario para regularizar uma dada vazao a partir da
equacao:
v { Qf — Q¢+ Vi1 : sepositivo
Lo : senegativo
em que: V_0 é o volume inicial, V_t € o volume do reservatorio em um instante t, Q_t € a vazdo

afluente no instante de tempo t, Q f ¢ a vazao regularizavel (vazao firme) e At ¢ o intervalo de
tempo da série de vazBes (més, por exemplo).

O volume do reservatorio (V_u) sera dado pela equacao:
V, = max(|V¢|) - At

Por se assemelhar a um processo de simulacdo da operacdo de um reservatorio, a andlise
sequencial de picos permite estabelecer os diferentes estados resultantes a cada novo intervalo
de tempo. Tipicamente, considera-se que na transi¢do de um intervalo a outro, o nivel de 4gua
do reservatorio pode ter subido ou descido (deplecionado); ainda, caso ele esteja em seu nivel
maximo, ele pode ter vertido (ou extravasado).
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4.4.3.2 Curva de regularizacéo

A curva de regularizacdo é uma ferramenta muito Gtil para o projeto de um reservatério. A
curva fornece todas as relagGes possiveis entre diferentes volumes Gteis e suas respectivas
vaz0es regularizadas no ponto em que se deseja construir o empreendimento.

Para montar a curva de regularizacdo, sdo atribuidos diversos valores de vazdes a serem
regularizadas e calculados os volumes Uteis respectivos a elas. Nesse interim, diz-se que a vazao
que pode ser atendida por um volume (til determinado é a vazao firme ou regularizada.

O fato de a curva atender a todas as rela¢des possiveis de volumes e vazdes firmes em um local,
decorre novamente da limitacdo superior da méxima vazdo regularizavel. Como visto
anteriormente, esse valor limite € a propria vazao média de longo termo do local.

Matematicamente, trabalha-se com o indice de regularizacdo (&), o qual é definido pela
equacéo:

_ Y

- Q

onde: Q é a vazdo regularizavel (vazéo firme) e Q é a vazdo média de longo termo (MLT).
Portanto, sabendo que a vazdo firme ndo excede a vazdo média de longo termo e ndo assume
valores menores do que zero, conclui-se que os valores do indice de regularizagdo variam entre
zero e um. Ou seja, ao variar os valores de &, pode-se estabelecer os diferentes volumes Uteis
para regularizacdo parcial (§ < 1) ou regularizacéo total (5§ = 1) do reservatorio.

6

4.4.3.3 Analise das curvas de regularizacédo dos acudes estratégicos

As curvas de regularizacdo dos 14 reservatorios estratégicos selecionados (aqueles com
capacidades acima de 10 hm?) foram obtidas para indices de regularizaco de 10% a 100% da
vazdo média de longo termo da série de vazdes afluentes ao local do acude., obtendo-se 0s
volumes necessarios para regularizar cada vazdo firme hipotética. Os locais dos reservatorios
podem ser vistos na Figura 4.56 do item 4.3.3.

As tabelas com os resultados e as curvas para 0s 14 acudes estdo contidas no Anexo D do
RP-03. A titulo de ilustracdo, a Tabela 4.17 e a Figura 4.63 mostram os resultados para 0 agude
Epitacio Pessoa. No caso do agude em questdo, a curva de regularizacdo obtida indica que a
capacidade méaxima atual do reservatorio (411,69 hm?®) corresponde aproximadamente a um
indice de regularizacdo de 47%, ou seja, seria suficiente para a obtencdo de uma vazdo
regularizavel de aproximadamente 2,90 m/s.

A limitacdo dessa analise advém de alguns fatores. A construgdo do reservatério acarreta uma
maior perda por evaporacao a partir da superficie liquida do lago artificial, em relagdo a taxa
de evapotranspiracdo existente antes da sua construcdo. Essa diferenca é denominada
evaporacao liquida, conforme exposto no item 4.1.3.3.

Dessa forma, as vazdes firmes estimadas pela analise sequencial de picos ndo contém esta
estimativa de perdas por evaporagdo, as quais podem reduzir a disponibilidade hidrica em cada
um dos reservatorios em questéo.
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Tabela 4.17 - Curva de regularizacéo do acude Epitécio Pessoa

indice de Vazao firme Volume (hm?)
regularizacéo (m3/s)

100% 6,17 1752,32
90% 5,55 1283,81
80% 4,94 894,90
70% 4,32 733,40
60% 3,70 575,52
50% 3,08 450,39
40% 2,47 326,49
30% 1,85 203,37
20% 1,23 80,24

10% 0,62 21,32

Fonte: Cobrape (2024).

Figura 4.63 - Curva de Regularizacédo do Acude Epitacio Pessoa
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Fonte: Cobrape (2024).

Uma analise adicional foi realizada para permitir a comparagédo das curvas de regularizacéo
obtidas pela analise sequencial de picos. Esta comparacéo foi realizada por meio das curvas de
regularizacdo adimensionais, as quais sdo obtidas pela divisdo das vazOes firmes pela vazéo
média de longo termo do local em analise, resultando nos proprios indices de regularizacao (de
10% a 100%) e os volumes sdo adimensionalizados pela sua diviséo pelo deflivio anual médio
(volume resultante da vazdo média em um ano).

As curvas de regularizagcdo adimensionais sdo instrumentos que possibilitam a regionalizacédo
das curvas de regularizacdo para locais provaveis de futuros reservatorios. Uma vez conhecida
a vazdo média estimada no local de interesse, € possivel obter a curva de regularizagdo do
reservatorio hipotético pela multiplicacdo do indice de regularizacdo pela vazdo média e 0s
volumes pelo deflivio anual médio do local.

Assim, foram obtidas e comparadas as curvas adimensionais para 0s agudes estratégicos,
conforme mostra a Figura 4.64. As curvas foram agrupadas por similaridade, notando-se que
grande parte das curvas mostram um padrédo similar em relacéo a outros reservatorios.
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Figura 4.64 - Curvas de Regularizacdo Adimensionais
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4.4.3.4 Vazles regulariziveis associadas a garantias nos agudes estratégicos

Conforme descrito no item anterior, a anélise sequencial de picos fornece uma estimativa de
vazdo regularizavel baseada na simulacdo da série histérica do local, adotando a hipdtese de
que a série historica seja representativa do comportamento hidroldgico local. As anélises foram
realizadas a partir das vazOes naturais geradas pelo modelo MGB, ou seja, vaz6es que nédo
consideram a existéncia de reservatdrios instalados na bacia.

O estudo Reservatorios do Semidrido Brasileiro: Hidrologia, Balango Hidrico e Operacéao
(ANA, 2017) estimou as vazles associadas a garantias em 12 reservatorios da bacia do Rio
Paraiba. O estudo partiu da defini¢do das séries de vazdes naturais médias mensais afluentes
aos reservatorios, a partir da aplicacdo do modelo MODHAC; e definiu vazBes regularizaveis
para de 70%, 80%, 90%, 95% e 99%, realizada mediante a resolucdo da equagédo do balanco
hidrico, que contabiliza todas as afluéncias ou aportes aos reservatorios, bem como todas as
retiradas ou eventuais vertimentos/evaporagoes.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PERH, 2022), adotou
metodologia similar para tracar as curvas de garantia associadas a cada um dos agudes
estratégicos no ambito do PERH (2022). No PERH (2022) as séries de vazdes naturais médias
mensais afluentes aos reservatorios foram obtidas pela simulagdo com o0 modelo chuva-vazéo
SMAP.

A Tabela 4.18, para os acudes estratégicos do PRH-RPB, apresenta as vazdes regularizaveis
associadas a cada nivel de garantia, de acordo com os estudos da ANA (2017) e o PERH (2022).
Para a maior parte dos acudes, as vazfes associadas a cada nivel de garantia sdo menores no
PERH (2022), em relagdo aos resultados da ANA (2017). A metodologia utilizada nos dois
estudos é similar, mas as séries temporais utilizadas no estudo da ANA, ndo consideram o
ultimo periodo hidrolégico critico, de 2012 a 2017. Este periodo, entretanto, é considerado na
série utilizada no PERH-PB (2022).

Tabela 4.18 - Vazdes regularizaveis para garantias de 70% a 99% (m¥/s)

ANA (2017) PERH (2022)

Agudes 70% 80% 90% 95%  99% 70% 80% 90% 95%  99%
Acaud 428 392 333 276 150 290 257 218 192 1,65
Camalau 059 047 036 029 0,24 036 029 022 019 0,13
Cordeiro 1,17 094 069 058 042 093 0,78 064 058 0,36
Epitécio Pessoa 525 4,32 344 292 257 344 295 253 216 1,88
José Rodrigues 0,21 018 0,14 0,12 0,10 0,14 012 0,10 0,07 0,05
Marés £ = £ = = 0,13 0,11 009 0,07 0,05
Mucutd 0,38 0,30 0,23 0,18 0,13 0,17 014 0,11 0,09 0,06
Pocoes 059 046 033 027 0,20 0,18 0,13 0,09 0,07 0,04
Santo Antdnio 0,20 0,5 0,11 0,09 0,06 035 028 020 016 0,12
Séao Salvador ol fala bl falal 03 031 025 020 0,13

Serra Branca Il * * * * * 0,02 0,01 0,00 0,00 o
Soledade 0,23 017 0,11 0,08 0,02 0,15 014 0,13 0,12 0,12
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ANA (2017) PERH (2022)

Agudes 70% 80% 90% 95%  99% 70% 80% 90% 95%  99%
Sumé 1,09 082 061 048 0,33 075 059 046 039 0,29

Taperoa Il 035 027 019 014 0,10 058 048 033 023 0,12

* Este agude ndo foi considerado no estudo de ANA (2017).
** Este agude ndo tem capacidade de regularizacdo associada a garantia de 70% ou mais.
Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informacgdes de PERH-PB (2022) e ANA (2017).

Neste ponto, € importante destacar que a garantia de fornecimento de uma certa vazdo
regularizavel depende de diversos fatores, tais como a aleatoriedade intrinseca das vazdes,
incluindo a possibilidade de ndo estacionariedade das séries hidroldgicas causada pelas
mudancas climéaticas. Também tém influéncia a existéncia e cumprimento de regras de operacdo
dos acudes, estado de manutencdo dos reservatorios, por exemplo se ha problemas de
assoreamento, crescimento de vegetacao, entre outros.

Portanto, as estimativas de garantias apresentadas pelos estudos da ANA (2017) e do PERH
(2022) sdo importantes para a analise de uma faixa operativa de cada reservatorio dentro de
niveis de garantia satisfatorios. E as diferencas apresentada entre as garantias de um e outro
estudo apontam para 0 impacto que a variabilidade climatica e hidrologica tem sobre essas
estimativas, sugerindo que as curvas de garantia devem ser permanentemente revisadas ao
longo do tempo, de forma a incorporar diferentes cenarios hidrolégicos nas séries temporais
utilizadas nas simulacGes.

No que compete ao PRH-RPB, as vazdes firmes obtidas a partir do método da Analise
Sequencial de Picos, para cada um dos reservatorios estratégicos definidos no ambito do estudo,
demonstrou coeréncia em relagéo aos valores obtidos pelos estudos da ANA (2017) e do PERH
(2022) ao indicar que as vazles regularizaveis associadas as capacidades maximas dos
reservatorios ja construidos (vazao firme) se encontram em faixas de elevado nivel de garantia.

A vazdo firme associada a capacidade méaxima, em volume, do acude Epitacio Pessoa é de 2,90
m3/s. Esta ¢ a vazao regularizavel pelo acude, que nas curvas de garantia fornecidas pela ANA
(2017) ou pelo PERH (2022), estaria associada a uma garantia de aproximadamente 95%, como
se pode inferir pela Tabela 4.18. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para os demais
reservatorios. Nesse sentido, a Tabela 4.19 apresentada as vazdes firmes de cada um dos agudes
estratégicos do PRH-RPB e as vazdes associadas a garantia de 90%, estimadas pelos dois
diferentes estudos ja citados, o da ANA (2017), e o PERH-PB (2022).

Tabela 4.19 - Andlise da garantia associada a capacidade maxima de armazenamento dos reservatorios
estratégicos do PRH-RPB

Vazdo com garantia de 90% (L/s)

Acudes Vazao firme PRH-RPB (L/s)
ANA (2017) PERH (2022)
Acaud 2.851,8 3.330,0 2.175,7
Camalal 256,6 360,0 2242
Cordeiro 315,1 690,0 639,6
Epitacio Pessoa 2.891,8 3.440,0 2.530,1
José Rodrigues 97,0 140,0 96,5
Marés 115,8 * 86,5
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Vazdo com garantia de 90% (L/s)

Acudes Vazao firme PRH-RPB (L/s)

ANA (2017) PERH (2022)
Mucutd 172,0 230,0 109,8
Pogdes 159,2 330,0 92,3
Santo Antdnio 94,5 110,0 199,7
Séo Salvador 268,0 * 249,2
Serra Branca Il 19,3 i 4,5
Soledade 106,7 110,0 127,8
Sumé 301,5 610,0 463,9
Taperoa Il 126,8 190,0 327,9

* Este agude ndo foi contemplado no estudo realizado por ANA (2017).
** Este agude ndo tem capacidade de regularizagdo associada a garantia de 70% ou mais de acordo com ANA (2017)
Fonte: Elaborado por Cobrape (2024), com informagBes de PERH-PB (2022) e ANA (2017).

Da Tabela 4.19 é possivel observar que as vazdes obtidas pela aplicacdo do método da Analise
Sequencial de Picos, estdo muito proximas as vazdes associadas a garantia de 90% obtidas pelos
estudos da ANA (2017) e do PERH (2022) para a maior parte dos acudes. Os acudes que fogem
a esta regra sdo os de Cordeiro, Santo Anténio, Sumé e Taperoa Il. Para estes quatro acudes,
como as vazdes estimadas pelo PRH-RPB sdo menores, as garantias associadas acabam sendo
préximas a de 99% (Tabela 4.18).

De acordo com a CAGEPA (2020), as reservas do acude Cordeiro sucumbiram a ultima
estiagem de cinco anos, mesmo as demandas do sistema sendo bastante menores que a vazao
regularizada pelo acude. A época, a garantia associada a vazdo de regularizacdo do acude
estimada pelo Plano Estadual era de 100%. No mesmo relatério, a CAGEPA cita ainda o Acude
Taperoa Il (Manoel Marcionilo), uma vez que o acude ndo foi capaz de fornecer a vazao
garantida conforme estabelecido no Plano Estadual (2006).

O Plano Estadual mais recente (PERH, 2022) atualizou estas curvas de garantia, ja
considerando o periodo critico mais recente, que se deu a partir de 2012. Além disso, apresenta
resultados coerentes com o estudo apresentado para os reservatorios do Semiarido apresentados
pela ANA (2017), com vazGes mais baixas associadas as garantias de operacdo do sistema,
tendo em vista a incorporacgdo da crise hidrica mais recente na série de dados observada. Por
esta razdo, tendo-se comparado as vazdes firmes obtidas pelo presente estudo as vazdes de
garantias igual ou superior a 90%, o PRH-RPB decidiu seguir com estas vazoes para fins de
balanco hidrico entre disponibilidade e demandas hidricas no que concerne ao prosseguimento
do estudo para a bacia do rio Paraiba.

Cabe destacar que esta decisdo se respalda na concordancia dos resultados obtidos com o0s
apresentados pelo PERH (2022) e ANA (2017), apresentada na Tabela 4.19, que se utilizaram
de modelos diferentes para a estimativa das séries pseudo-histéricas de vazbes afluentes aos
acudes, bem como a diferentes periodos de dados analisados e convergem para uma estimativa
semelhante.

106



ﬁ e PRH - RPB

4.4.4 Sintese da Estimativa da Disponibilidade Hidrica Superficial

A primeira avaliagdo a ser considerada em estudos de disponibilidade hidrica é a rede de
monitoramento instalada, uma vez que os dados observados sdo as informacgdes primordiais
para que a modelagem hidroldgica condiga com a realidade da bacia.

Assim, a anélise da rede de monitoramento pluviométrico se demonstrou suficiente conforme
o0s padr@es da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, em inglés), em relagdo a quantidade
de estagdes. Porém quando avaliada a quantidade de medicGes e periodo monitorado, foram
identificadas falhas de periodos em diversas esta¢des, prejudicando o diagnoéstico mais preciso
da precipitacéo na regido.

Da mesma forma, quando analisada a quantidade de estacdes fluviométricas existentes, estas
também sdo suficientes conforme os padrdes de densidade de esta¢des, mas poucas destas estao
operantes, impactando diretamente nos resultados de modelagem hidroldgica.

Contudo, a escassez de dados hidroldgicos observados ndo € uma realidade apenas na regido da
bacia do Rio Paraiba, mas em todo o semirido. Essa lacuna de informac@es é apresentada por
diversos autores como uma das dificuldades da modelagem hidroldgica na regido, juntamente
com a reproducdo do regime intermitente dos corpos hidricos, acompanhados de elevados picos
de vazdo em estac¢Ges chuvosas, 0 que é caracteristico do semiérido.

Por esse motivo, foram levantados diversos estudos de modelagem hidroldgica na regido
semiarida, bem como analisado os resultados e a aplicabilidade dos modelos empregados para
subsidiar a escolha do modelo a ser adotado no @mbito do PRH-RPB. Diante dessa revisao
bibliografica, optou-se por utilizar o0 MGB, que ja foi empregado para areas similares a do
estudo e com resultados satisfatérios.

Os resultados da modelagem hidroldgica por trecho de rio demonstraram que ja nas vazdes
especificas com 30% de permanéncia (Qso%) € identificada uma parte significativa da porgéo
oeste da bacia com vazdes nulas, abrangendo principalmente as sub-bacias Taperoa e Alto
Paraiba. Essa area com rios de vazdes nulas expande até as proximidades do municipio de
Itabaiana quando observadas as vazdes especificas com 50% de permanéncia (Qsow), €
observada praticamente na totalidade da bacia quando avaliada as vazdes especificas com 90%
de permanéncia (Qgo%), OU Seja, as vazbes que sdo garantidas em 90% do periodo observado e
que sao os valores de referéncia para a disponibilidade hidrica propriamente dita.

Tais resultados demonstram que a disponibilidade hidrica superficial da Bacia do Rio Paraiba
esta atrelada a capacidade artificial de armazenamento de seus reservatorios e agudes, uma vez
que o modelo utilizado simula vazdes naturalizadas para a bacia. 1sso porque 0 MGB considera
apenas as caracteristicas naturais da regido em seus processos, sem a influéncia de
infraestruturas hidricas que possam alterar seu comportamento hidrologico.

Diante disso, também foram realizadas estimativas das disponibilidades hidricas provenientes
dos acudes do PRH-RPB. Para tanto, a analise foi iniciada com a verificacao das séries pseudo-
historicas de vazbes afluentes geradas pelo modelo MGB com o historico de volumes
registrados nos reservatorios, o que demonstrou haver compatibilidade e validou a modelagem.
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A quantidade de dgua que pode ser regularizada pelos acudes € uma fragdo da vazao média de
longo termo (MLT) do rio onde o agude esté instalado, sendo proporcional ao maximo volume
armazenavel. Essa vazéo é denominada vazao firme ou regularizada, supondo que essa vazao
estara disponivel 100% do tempo na saida do reservatdrio. Foram realizadas simulacdes, a partir
das series de vazdes afluentes aos acudes geradas pelo modelo MGB, para diversas hipdteses
de vazbes firmes, obtendo-se 0s volumes necessarios correspondentes. Assim foram
construidas as curvas de regularizacdo dos reservatorios, permitindo associar 0s volumes dos
acudes as vazoes firmes que estes podem oferecer hipoteticamente.

Por fim, as vazdes firmes obtidas para cada um dos agudes estratégicos para o PRH-RPB foram
comparadas com as vazdes associadas a garantia de 90%, estimadas por dois diferentes estudos:
“Reservatorios do Semiarido Brasileiro: Hidrologia, Balango Hidrico e Operacdo”, da ANA
(2017), e o PERH-PB (2022). As vazles resultaram em valores coerentes, mesmo com.
metodologias e o periodo de dados modelados diferentes.

Portanto, como os trés resultados apontam para uma mesma grandeza, pode-se associar tais
vazdes firmes também a garantia de 90%, que consiste na disponibilidade hidrica dos acudes.
Dessa forma, para os célculos de balango hidrico do PRH-RPB, a ser apresentado no RP-04:
Diagnostico da Bacia, serdo utilizadas as vaz6es firmes aqui apresentadas.

45 ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA

Este item tem por finalidade caracterizar os dominios hidrogeoldgicos existentes na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba, bem como seus subsistemas aquiferos, inserindo-os em seus
respectivos contextos geoldgicos e geomorfoldgicos, bem como apresentar os calculos finais
das reservas ativas e disponibilidades hidricas subterraneas, realizados como subsidio ao Plano
de Recursos Hidricos do Estado da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba, além de mapas técnicos
de apoio, como o0 mapa de risco a contaminacdo das aguas subterraneas.

O Relatério de Planejamento das Ac¢des (RP-01) apresentado ja compreendeu a metodologia
proposta e as técnicas de calculo a serem utilizadas no projeto, desta forma, este relatorio tem
por objetivo a apresentacdo dos resultados obtidos e das condicionantes hidrogeologicas que
balizaram o estudo.

4.5.1 Introducdo metodologica

Este topico, além de caracterizar os ambientes hidrogeoldgicos hospedeiros, tem por objetivo o
detalhamento da metodologia utilizada para o calculo das reservas hidricas subterraneas - com
destaque para a sua parcela renovavel ou ativa, que é considerada por muitos estudos como a
mais adequada e de rapida resposta para a gestdo dos recursos hidricos, em especial no ambito
da integracdo entre as componentes superficiais e subterraneas - bem como trazer os resultados
calculados para a reserva ativa e consequentemente para a disponibilidade hidrica subterranea
por ambiente hidrogeoldgico.

A presente metodologia foi inicialmente proposta por Costa (1998), no que tange ao calculo da
reserva ativa, também chamada de reserva reguladora ou renovavel, sendo também
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posteriormente empregada pela ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, mais
especificadamente no relatorio de “Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica na Bacia do Rio
Paranapanema (2014)”, onde se demonstrou adequada, ndo s6 em funcdo da comparagdo e
equivaléncia dos resultados apresentados com aqueles calculados por outros métodos, para as
mesmas areas de levantamento, em outros trabalhos realizados pela Cobrape, mas porque
também considera condicionantes de vazdo superficial para a determinacdo das vazdes
subterraneas adequadas de utilizacéo.

Também pode-se destacar que esta metodologia possui como vantagem adicional, uma relativa
facilidade na obtencdo dos dados secundarios que compdem a sua matriz de célculo, j& que se
baseia em histéricos da pluviometria, porosidade média do solo e dados basicos de vazéo
superficial, e que representem, de forma conjunta, os diversos dominios hidrogeol6gicos
estudados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.

4.5.2 Caracterizagdo dos Sistemas Aquiferos

Os continuos avancos nas pesquisas geoldgicas e geocronoldgicas ja nos possibilitam o
conhecimento de boa parte da historia geologica da crosta terrestre, reservando ao ambiente em
estudo, uma serie de acontecimentos tectonicos de relevancia.

Sdo diversos os estudos que retratam a geologia do estado da Paraiba, e também
especificadamente da regido da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, com destaque para
levantamentos do CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil.

A area de estudo é composta predominantemente por rochas pré-cambrianas, vinculados a
Provincia Borborema (Figura 4.65), de idades do arqueano ao paleoproteroz4ico em sua porcao
sul, compostas por granitoides e rochas supracrustais, e de idade mesoproterozdica na porcao
norte, também compostas por rochas supracrustais e granitides, com migmatitos. Dispersas
por toda a bacia hidrografica se verifica a presenca de rochas neoproterozdéicas (vinculadas ao
Brasiliano), também compostas por granitdides e rochas supracrustais.
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Figura 4.65 - Provincias Estruturais existentes na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
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Como a geologia local é que determina o tipo de ambiente hidrogeoldgico correspondente, cabe
destacar que no presente relatério, cada dominio hidrogeoldgico a seguir listado, teve
conjuntamente um resumo de sua geologia hospedeira envolvida, sem no entanto adentrar as
minucias da geocronologia e da estratigrafia, devido a escala e foco do projeto, sendo que estes
dados podem ser minunciosamente acessados em diversos documentos técnicos disponiveis,
com destaque em estudos realizados no &mbito do Ministério de Minas e Energia e da Secretaria
de Minas e Metalurgia, realizados no ano de 2006, e da CPRM, datados de 2022.

A geologia da bacia hidrografica pode ser observada respectivamente Figura 4.66, onde se
observa sua grande variabilidade em termos litol6gicos, que sdo, por sua vez, agrupados, para
comporem os sistemas hidrogeoldgicos de interesse. Se agruparmos estes diversos litotipos nas
classes de tipo de rochas, a saber, igneas, metamorficas e sedimentares, tal reagrupamento pode
ser observado na Figura 4.67.

Apesar de poderem existir subdivisdes e nomenclaturas diferentes para os sistemas aquiferos
existentes nos limites geograficos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, classificacdes estas
considerando abordagens mais locais e/ou regionais, no presente trabalho optou-se pela
utilizacdo das delimitacGes e denominagdes utilizadas pela ANA, em especial pelo fato de tal
classificacdo permitir a utilizacdo de indices ja determinados pela mesma, os quais sdo
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fundamentais para os calculos de disponibilidade hidrica subterrdnea valendo-se da
metodologia proposta pela propria ANA.

Neste sentido, no que diz respeito propriamente dito a hidrogeologia local, segundo a ANA, na
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba podem ser individualizados cinco Sistemas Hidrogeol4gicos
de maior representatividade, sendo eles: 1) Sistema Aquifero Fraturado Semiérido, 2) Sistema
Aquifero Barreiras, 3) Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul, 4) Sistema Aquifero Litoraneo
Nordeste-Sudeste, e 5) Sistema Aquifero Campos Novos (Figura 4.68).Estes sistemas estdo
detalhados a seguir, no que tange a sua composi¢do geoldgica e dados hidrogeoldgicos de
interesse.
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Figura 4.66 - Litologias existentes na regido de estudos
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B NP1_gamma_rf - Suite infrusiva Recanto - Riacho do Forno - Augen gnaisse, Metagranito, Metamonzogranito, Metassienito, Metassienogranito, Migmatito
NP1sca - Complexo Séo Caetano - Biotita gnaisse, Biofita-muscovita-quartzo xisto, Marmore, Metabasalto, Metachert, Metadacito, Metagabro, Metagrauvaca, Metapsamito, Metarriodacito, Metarritmito,
Metavulcanoclastica, Migmatito, Ortognaisse granitico,
W NP2_gamma_i - Corpo Granitides indiscriminados - Metagranito, Metagranodiorito, Metamonzodiorito, Metatonalito, Ortognaisse
% NP23sc - Complexo Surubim - Caroalina - Granada-biofita gnaisse, Marmore, Muscovita quartzito, Paragnaisse, Rocha calcissilicatica, Xisto pelitico
NP23scc - Litofacies Surubim - Caroalina, calcéario - Marmore
B NP23scqt - Litofacies Surubim - Caroalina, quartzito - Gnaisse quartzo-feldspatico, Muscovita quartzito, Quartzito, Rocha calcissilicatica
NP3_delta_2 - Suite intrusiva Méfica a intermediaria - Diorito, Gabro, Gabronorito, Granodiorito, Monzodiorito, Quartzo diorito, Tonalito
B NP3_gamma_2c8 - Corpo Pluton Aroeiras - Biotita granito, Diorito, Granito, Granodiorito, Monzodiorito, Monzogranito, Monzonito
2 NP3_gamma_2ct5 - Corpo Platon Sem Denominagéo - Monzogranito, Sienogranito
NP3_gamma_2it25 - Corpo Pluton Puxinana - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzogranito, Quartzo monzonito
B NP3_gamma_2it26 - Corpo Pluton Brejinho (Itapetim ) - Diorito, Granito, Granadiorito, Monzogranite, Monzonito
B NP3_gamma_2it30 - Corpo Pluton Serra Gado Bravo ( Serra Jabitaca ) - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito
B NP3_gamma_2it31 - Corpo Pluton Serra da Jararaca - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito
B NP3_gamma_2it33 - Corpo Pluton Campina Grande - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzodiorito, Monzonito, Quartzo monzodiorito
NP3_gamma_2it34 - Corpo Pluton Serra Redonda - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito
NP3_gamma_2it45 - Corpo Pliton Sem Denominagao - Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito
M NP3_gamma_3q - Corpo Granitoide Queimadas - Monzogranito, Sienogranito
B NP3_gamma_3sb - Corpo Granitéide Serra Branca - Biotita sienogranito, Granadiorito, Leucogranito, Monzogranito, Quartzo diorito, Sienito, Tonalito
NP3_gamma_3tf5 - Corpo Pluton Sem Denominagao - Alcali-feldspato granito, Quartzo alcali-feldspato sienito
NP3_gamma_3ts1 - Corpo Pluton Teixeira - Granito, Granodiorito, Quartzo monzonito
% NP3_gamma_i - Corpo Granitbides indiscriminados brasilianos - Biotita granito, Granito pérfiro, Granitoide, Granoediorito, Metagranito, Monzogranito, Quartzo diorito, Quartze monzonito, Sienogranito, Tonalito
B NP3se - Formagéo Equador - Metaconglomerado, Muscovita quartzito
B NP3sq - Formagéo Serra dos Quintos - Clorita xisto, Formagéo ferrifera bandada, Gnaisse, Marmore, Metabasalto, Quartzito ferruginoso, Rocha metaultramafica, Tremolita-clorita xisto, Xisto
B NP3ss - Formagéo Serido - Biotita-quartzo xisto, Clorita xisto, Filito, Granada-biotita xisto, Marmore, Metavulcénica basica, Quartzito, Xisto aluminoso
NQc - Depositos collvio-eluviais - Areia, Argila, Cascalho, Laterita
M PP2cb - Unidade Cabaceiras - Migmatito, Ortognaisse granitico, Ortognaisse granodioritico
B PP2pac - Complexo Péo de Agucar - Metadiorito, Metagranito, Metagranodiorito, Metatonalito, Migmatito, Ortognaisse granodioritico
W PP2sg - Complexo Salgadinho - Anfibolito, Metadiorito, Metagabro, Ortognaisse, Quartzo monzodiorito
W PP2sp2 - Unidade Serrinha - Pedro Velho, Unidade 2 - Augen gnaisse, Migmatito, Ortognaisse granodioritico
PP2sp3 - Unidade Serrinha - Pedro Velho, Unidade 3 - Metagranito, Migmatito
H PP2ve - Complexo Vertentes - Anfibolito, Ortognaisse
PP3jb - Complexo Serra de Jabitaca - Metagranodiorito, Metatonalito, Migmatito
PP3se - Complexo Sertania - Anfibolito, Granada-biotita gnaisse, Marmore calcitico, Marmore dolomitico, Paragnaisse, Paramigmatito, Rocha calcissilicatica, Rocha metavulcanica
B PP3su - Complexo Sumé - Formagéo ferrifera bandada, Granulito, Marmore, Metagabro, Metapiroxenito, Ortognaisse, Paragnaisse, Rocha calcissilicatica
W PP4_delta_b - Suite Boqueirao - Diorito, Gabro, Metadiorito, Metagabro, Metanortosito, Piroxenito, Rocha metaultramafica
B PPMP_gamma_c - Suite intrusiva Camalau - Augen gnaisse, Metagranito, Metamonzonito, Metassienito, Metatonalito, Metatrondhjemito, Ortognaisse, Ortognaisse monzogranitico
B Qfm - Depésitos fluvio-marinhos - Areia, Argila, Silte
O

Fonte: CPRM (2024).
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Figura 4.67 - Litotipos agrupados na regido de estudos
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Figura 4.68 - Sistemas Aquiferos existentes na regido de estudos
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A interpolacio de Niveis de Agua Subterrdnea em geral ndo é uma pratica simples, e que
representa ainda mais complexidade em ambientes fraturados. Para ambientes sedimentares
relativamente homogéneos e onde o ambiente é entendido como uma estrutura espacial continua
e estacionaria de dados, é comum se valor da técnica da Krigagem, conceitualmente aceita como
uma das técnicas que melhor representa a continuidade das superficies potenciométricas.

Ja a escolha do melhor método de interpolacdo para profundidades de niveis de agua
subterranea em ambientes fraturados é uma questdo complexa e que depende de diversos
fatores, incluindo:

e Heterogeneidade do meio: a presenca de fraturas induz uma alta variabilidade espacial
na condutividade hidraulica, o que pode levar a gradientes hidraulicos locais e
complexos padroées de fluxo.

e Densidade e distribuicdo das amostras: a quantidade e a distribuicdo espacial dos pontos
de amostragem influenciam diretamente a qualidade da interpolag&o.

e Objetivos do estudo: a precisdo requerida para o estudo e a escala espacial de analise
sdo fatores importantes a serem considerados.

Em ambientes geoldgicos fraturados, a suposicdo da existéncia de uma estrutura espacial
continua e estaciondria de dados pode néo ser valida devido a alta heterogeneidade e a presenca
de descontinuidades.

Desta forma, a utilizacdo de outras técnicas de interpolacdo, que levem em conta a variagédo
entre os dados, considerando a maior ou menor proximidade entre 0s mesmos como um fator
de peso, podem ser utilizadas, sendo chamadas de “métodos de vizinhanga”.

Dentre estas, destaca-se a técnica chamada IDW — Inverso da Distancia Ponderada, que atribui
pesos aos pontos de dados com base na distancia, sendo mais simples e menos sensivel a outliers
(pontos “fora da curva”). Outra técnica de vizinhanga passivel de utilizacdo é aquela baseada
em Kernel, onde valendo-se de funcbes Kernel a atribuem pesos aos pontos de dados,
oferecendo mais flexibilidade na definicdo da vizinhanca.

Outros métodos podem ainda ser utilizados, mas que requerem um nivel de complexidade
computacional e aprofundamento ainda maior na validagdo dos dados, e que se valeriam das
chamadas “redes neurais artificiais”, que sdo capazes de aprender padrdes complexoS Nnos
dados, incluindo nao linearidades e interagdes entre variaveis, ou baseados em “métodos de
simulacdo”, e que permitem gerar multiplas realizagdes do campo de variaveis, capturando a
incerteza associada a interpolacdo, mas que nao se aplicariam ao presente estudo, devido a seu
grau de foco e sofisticagéo.

E importante destacar que a interpolagio de dados de ambientes fraturados é inerentemente
incerta, e que mesmo apos a analise exploratoria dos dados, com a deteccdo dos chamados
outliers, bem como valendo-se das devidas consideracdes das informagdes geoldgicas, essa
incerteza pode se manter de forma consideravel, sendo importante quantifica-la e apresenta-la
nos resultados.

115



ﬁ e PRH - RPB

Da Figura 4.69 a Figura 4.72 sao retratados 0os mapas potenciométricos por sistema aquifero,
onde é possivel também se observar as chamadas linhas isopotenciométricas - que
correspondem as linhas de mesma carga hidraulica. Cabe destacar que nao foi possivel
apresentar o mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Campos Novos, uma vez que nao
foram encontrados dados suficientes para tal.

Para elaborar os mapas potenciométricos foram utilizados 623 pogos com dados suficientes
para a interpolagéo que constam no banco de dados fornecido pela AESA (2024).

Cabe ainda detalhar que as chamadas cargas hidraulicas que aqui se demonstram interpoladas,
gerando por sua vez uma superficie potenciométrica, nada mais sdo do que as cotas dos niveis
estaticos dos pocos utilizados, e que foram interpoladas entre si, através da técnica da krigagem
para ambientes sedimentares e pelo método IDW para ambientes fraturados. Dessa forma,
quando calculada a carga hidraulica para o sistema aquifero Litordneo Nordeste-Sudeste,
devido ao fato de o aquifero estar localizado em terreno com cotas mais baixas, a cota da boca
dos pogos € menor do que a profundidade do poco, e por esse motivo, as cargas resultaram
negativas.

Para que estes niveis estaticos do aquifero fredtico pudessem ser correlacionados a um mesmo
Datum de referéncia, visando a sua interpolacdo, foram utilizadas as informacdes disponiveis
nos bancos de dados oficiais, e que forneceram tanto a cota topogréfica da boca do poco (em
metros), quanto a profundidade medida em metros, a partir da boca do pogo, até o nivel de d&gua
estatico. Desta forma, pode-se calcular a cota de elevacdo real do aquifero freatico, em metros,
a partir de um Datum conhecido, que neste caso é o nivel médio do mar.
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Figura 4.69 - Mapa potenciométrico das cargas hidraulicas para o sistema aquifero Fraturado Semiarido
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Figura 4.70 - Mapa potenciométrico das cargas hidraulicas para o sistema aquifero Fraturado Centro-Sul
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Figura 4.71 - Mapa potenciométrico das cargas hidraulicas para o sistema aquifero Barreiras
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4.5.2.1 Dominios Hidrogeoldgicos

Abaixo estdo descritos 0s 5 Sistemas Hidrogeoldgicos existentes na Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba, segundo classificacio da ANA - Agéncia Nacional de Aguas.

e Sistema Aquifero Fraturado Semiarido

Este dominio hidrogeoldgico é o predominante na area da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba,
e esta vinculado a terrenos geologicamente antigos, tanto do Arqueano, e preponderantemente
ao Proterozoico, reunindo rochas diversas, como migmatitos, ortognaisses, gnaisses e granitos
do embasamento. Dentre as rochas do Mesoproterozdico e Neoproterozoico, destacam-se
gnaisses, marmores, xistos, quartzitos, filitos e metavulcénicas; além de rochas granitoides
associadas as supracrustais. Trata-se de um ambiente tectonicamente mais complexo,
apresentando evidéncias de polideformacdes estruturais, com a superposicdo de eventos
deformacionais variados.

Na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, as principais fei¢cGes vinculadas aos ambientes Paleo,
Meso e Neoproterozdicos estdo associadas ao Complexo Sado Caetano (NP1sca) e ao Complexo
Sertania (PP3se). Ja as principais fei¢bes vinculadas aos granitoides estdo associadas a Suite
Instrusiva Recanto-Riacho do Forno (NP1 _gamma-rf), ao Corpo Pluténico Puxinana
(NPs_gamma_2it25), Corpo Plutdnico Campina Grande (NP3-gamma_2it33) e ao Complexo
Vertentes (Pp2ve).

Geomorfologicamente este sistema aquifero esta associado ao Planalto da Borborema, que da
mesma forma, ocupa cerca de noventa por cento da bacia hidrografica, com uma area de
aproximadamente 17.658 km?. As rochas que compde este sistema fazem parte do “dominio
fraturado,” pelo fato das rochas hospedeiras terem sido submetidas a tectonismo pretérito que
propiciou a geracdo de falhas e fraturas, ja que as rochas graniticas e metamorficas que o
compde praticamente nao apresentam porosidade primaria.

Em geral, a baixa transmissividade desse sistema aquifero e a auséncia de fluxos regionais
subterraneos pode condicionar a formacao de unidades independentes de menor dimensédo, com
regimes de escoamento particularizados - sem relacionar-se a areas mais distantes dentro da
prépria bacia. No entanto, os dados disponiveis de vazdo superficial inerentes a sua regiao
geogréfica de afloramento sustentam a informac&o de que o escoamento bésico de rios e riachos
gue drenam esses terrenos ndo é sustentado pelos aportes subterraneos, uma vez que a chamada
vazdo Q90 - e que pode ser correlacionada ao escoamento de base - é praticamente nula nesta
porcao da bacia hidrogréfica.

Seu potencial hidrico é limitado & ocorréncia dessas zonas favoraveis a recarga e acumulacao,
0 que resulta em grande variacao das condic¢Ges de producdo, com valores de vazdes médias de
2,5 m3/h, com uma mediana de 1,8 m3/h; e vazdes especificas médias de 0,45 m3/h/m com uma
mediana de 0,14 m3/h/m. Os dados de vazao foram obtidos a partir dos dados fornecidos pela
AESA (2024), e passaram por uma avaliacdo prévia de consisténcia. Com base nesses dados,
foram calculados os valores médios apresentados acima, e esse mesmo procedimento foi
adotado para os demais sistemas aquiferos.
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Os pogos existentes neste sistema possuem uma profundidade do nivel de &4gua subterrénea
estabilizado médio de 6,8 metros, e uma profundidade do nivel dindmico médio (com a
operacgéo de um sistema de bombeamento operante) de 22,5 metros.

Apesar de ocupar uma significativa extensdo areal, devido ao fato de este tipo de ambiente
apresentar baixos coeficientes de infiltracdo (0,5%), e também baixos coeficientes de
armazenamento e transmissibilidade, acabam por ndo serem uma fonte significativa em termos
de recarga, acimulo e transmissdo de &gua subterranea, o que os torna, nesta porcéo da bacia
hidrografica um sistema aquifero de baixa potencialidade, apesar do grande nimero de pogos
nele localizados. O Sistema Aquifero Paraiba-Pernambuco ndo se limita a Formacéao Barreiras;
ele também inclui a Formacdo Beberibe. Além disso, o sistema possui partes livres e
confinadas. A Formacdo Itamaraca ndo esté incluida nesse sistema.

e Sistema Aquifero Barreiras (também chamado de Sistema Paraiba-Pernambuco)

Este sistema aquifero aflora de forma continua na regido leste da bacia hidrografica do Rio
Paraiba. Possui carater livre, dai também a sua maior vulnerabilidade, ja que ndo sdo incomuns
as deteccOes de nitratos oriundos de fossas e sumidouros, por vezes fruto da inexisténcia de
redes de esgoto em certas regides.

Nesta regido da bacia hidrogréafica, as principais fei¢cGes vinculadas a este ambiente sedimentar
estdo correlacionadas aos depositos coluvio-eluviais, compostos por areia, argila, cascalhos e
até por laterita (NQc), bem como por rochas do chamado Grupo Barreiras, como arenitos,
argilitos, conglomerados e siltitos (ENb). De forma mais restrita, se verifica a presenca de
calcareos sotopostos, pertencentes a Formacdo Gramame, e arenitos calciferos da Formacéo
Itamaraca.

Ainda nesta regido geografica de ocorréncia do Sistema Aquifero Barreiras, se verifica a
existéncia de porcdes mais profundas, e com graus diversos de confinamento variavel,
hospedados em arenitos quartzosos e/ou calciferos da Formacédo Beberibe, que nao se encontra
descrita em detalhes no presente estudo, devido a sua diminuta presenca dentro da area
especifica de estudos.

O Grupo Barreiras possui espessura média de sessenta metros, mas 0s niveis mais favoraveis a
explotacdo sdo aqueles onde predominam as camadas arenosas sobre as camadas argilosas, 0
que em geral ocorrem entre as profundidades de trinta a cinquenta metros.
Geomorfologicamente esta associado ao Dominio Geomorfoldgico Tabuleiros Costeiros, com
uma area de aproximadamente 1.034 kmz2,

E muito utilizado no leste da Paraiba, com ampla distribuicéo para a populag&o. Em geral possui
uma profundidade do nivel d’agua raso, girando em torno de 5 metros — em especial nas regides
préximas a costa - podendo ser até subaflorante, o que torna o seu grau de vulnerabilidade ainda
maior. Suas por¢des mais confinadas por sua vez, possuem niveis d’agua mais profundos,
podendo alcancar até oitenta metros de profundidade, alcancando em certas situagdes
geograficas, profundidades ainda maiores.
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Sua vazdo especifica gira em torno de 1 m3/h/m nos niveis mais superficiais, passando para
valores mais significativos, de até 15 m3h/m nas profundidades mais favoraveis (trinta e
cinquenta metros). Em geral apresenta vazdes médias de 19 m3/h, com uma mediana de 10 m3/h;
e vazoes especificas médias de 1,3 m3/h/m com uma mediana de 0,86 m3/h/m (AESA, 2024).

Os pogos existentes neste sistema possuem uma profundidade do nivel de &4gua subterrénea
estabilizado médio de 7,5 metros, e uma profundidade do nivel dindmico médio (com a
operacéo de um sistema de bombeamento operante) de 15,8 metros.

Cabe destacar que o Sistema Aquifero Paraiba-Pernambuco também abrange a Formacéo
Beberibe. Contudo, a Formacdo Beberibe ndo foi incluida devido ao seu tamanho reduzido,
uma vez que sua area dentro da bacia é de apenas 0,5 kmz, tornando-a pouco representativa em
relacdo a escala geral da bacia, como pode ser observado na Figura 4.73. Além disso, entre as
localizagOes dos pogos nos dados fornecidos pela AESA (2024), nenhum estava situado dentro
dos limites da Formacéo Beberibe.
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Figura 4.73 - Formacéo Beberibe

®
Santa Rita ®

Joao Pessoa

Convengdes cartograficas:

@© Sedes Municipais
— Rio Paraiba
— Rios principais
— Divisas estaduais
~ Limite da bacia do Rio Paraiba
~+ Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
Bl Acudes
Demais municipios paraibanos
* Municipios abrangidos pelo PRH-RPB

Sistemas Aquiferos
0 Barreiras
[ Campos Novos
Fraturado Centro-Sul
W Fraturado Semiarido
% Litoraneo Nordeste-Sudeste
- Beberibe

FONTE: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)
I

124



ﬁ e PRH - RPB

e Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul

O Sistema Aquifero Fratura Centro-Sul, possui as mesmas litologias do Sistema Aquifero
Semiéarido, com a excec¢do de ndo conter os chamados granitoides, e de também apresentar um
coeficiente de infiltracdo mais elevado, na ordem de 4%.

Este dominio hidrogeol6gico ocupa uma pequena area no centro leste da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraiba - mais precisamente a jusante do Sistema Aquifero Semiarido e a montante do
Sistema Aquifero Barreiras - estando vinculado a terrenos geologicamente antigos,
preponderantemente ao Proterozdico, reunindo rochas diversas, como migmatitos, ortognaisses
e gnaisses. Com ja explicitado, dentre as rochas do Mesoproterozoico e Neoproterozdico,
destacam-se gnaisses, marmores, Xistos, quartzitos, filitos e metavulcanicas.

Também se trata de um ambiente tectonicamente complexo, e onde as deformaces estruturais
permitiram uma ambientacdo hidrogeol6gica um pouco mais favoravel do que no Sistema
Aquifero Semiarido, e suas principais feicdes vinculadas aos ambientes Paleo, Meso e
Neoproterozdicos estdo associadas ao Complexo Sdo Caetano (NP1sca) e ao Complexo
Sertania (PP3se). Geomorfologicamente esta associado a chamada Depressdo Sertaneja, que se
localiza entre o Planalto da Borborema e os Tabuleiros Costeiros, com uma area de
aproximadamente 1.009 kmz2,

De forma geral, esta por¢cdo do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino apresenta uma similar
favorabilidade hidrogeoldgica ao sistema fraturado semiarido, e mesmo possuindo um
coeficiente de infiltracdo superior, por vezes demonstra uma menor vazdo especifica, a
depender do grau de falhamento do terreno e da possibilidade de geracdo de armadilhas
hidrogeoldgicas potenciais, correlacionadas a interconectividade das descontinuidades
estruturais, € que por sua vez, permitem uma maior ou menor disponibilidade hidrica
subterranea.

A recarga natural deste sistema aquifero se da em decorréncia principalmente das chuvas que
ocorrem na bacia hidrografica, e que escoam através das camadas de rocha alterada e zonas
fraturadas, sendo dessa forma armazenada num primeiro momento na reserva ativa, € num
maior intervalo temporal, na reserva secular ou permanente. Muito menos significativa,
recargas também podem eventualmente ocorrer através do proprio curso d’agua, em especial
em momentos de maior vazdo superficial, e em especial quando o corpo hidrico porventura
cruza algumas destas estruturas acima citadas.

Em geral, este sistema demonstra uma camada superior intemperizada, o que favorece uma
recarga continua - através de drenanca vertical descendente - das camadas mais integras e por
vezes mais confinadas, localizadas estratigraficamente em niveis mais profundos.

Seu potencial hidrico, apesar de possuir uma vazdo média similar ao fraturado semiarido, ainda
também é limitado a ocorréncia de zonas mais favoraveis a recarga e transmissdo, com valores
de vazBes médias de 2,51 m3/h, com uma mediana de 2 m3/h; e vazbes especificas médias de
0,36 m3/h/m e com uma mediana de 0,17 m3/h/m (AESA, 2024).
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Os pogos existentes neste sistema possuem uma profundidade do nivel de &4gua subterrénea
estabilizado médio de 7,3 metros, e uma profundidade do nivel dindmico médio (com a
operacgéo de um sistema de bombeamento operante) de 19,7 metros.

e Sistema Aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste

Este sistema aquifero é ocupado por sedimentos mais recentes, em geral inconsolidados, de
idade quaternéria, e depositados por sistemas fluviais em contextos deposicionais vinculados
aos ambientes fluviolacustres e de varzeas, atingindo extensdo areal linear ao longo do Rio
Paraiba, especificadamente na planicie costeira. Este sistema também pode ser denominado de
Sistema Aluvial.

Na regido da bacia hidrografica do Rio Paraiba, este sistema aquifero pode ser descrito como
sendo composto pelos préprios depositos fluviolacustrinos, e também pelas planicies e terracos
aluvionares - que os precedem - ocorrendo expressivamente na regido leste da bacia.

Os pacotes sedimentares inconsolidados sdo compostos principalmente por camadas de argila,
areia e silte, a depender da energia pretérita de arraste e deposi¢cdo dos sedimentos, geralmente
com espessura inferior a vinte metros nas planicies aluvionares, mas podendo chegar a mais de
cem metros nos terracos aluvionares, em areas de maior de depressdo do assoalho geoldgico de
suporte. Geomorfologicamente estd associado as formas agradacionais atuais e subatuais
interioranas, com uma area de aproximadamente 375 kmz2.

Em geral apresenta significativa favorabilidade hidrogeol6gica, com aguas de boa qualidade,
guando nao captadas em horizontes mais ricos em ferro ou matéria organica, o que também €
relativamente comum.

Trata-se de aquiferos superficiais a subsuperficiais, mas com grande importancia para a regiao
onde se inserem, fornecendo dgua para comunidades diversas, com vazdes girando em torno de
15 m3/hora, quando localizados nas planicies aluvionares, alcangcando magnitudes superiores
de até 30 m3/h quando nos terracos aluvionares.

Quanto ao seu grau de vulnerabilidade, por fim vale salientar que quando apresentam a camada
superior constituida por argilas, em geral demonstram uma menor vulnerabilidade, frisando que
muitas vezes se localizam em areas passiveis de sofrerem alagamentos em partes do ano,
quando ndo localizadas em terracos de maior cota topografica. Em geral apresenta vazbes
médias de 31 m3/h, com uma mediana de 15 m3/h; e vaz@es especificas médias de 2,28 m3/h/m
com uma mediana de 1,27 m3/h/m (AESA, 2024).

Os pogos existentes neste sistema possuem uma profundidade do nivel de &gua subterranea
estabilizado médio de 18,6 metros, e uma profundidade do nivel dinamico médio (com a
operacgdo de um sistema de bombeamento operante) de 37,8 metros.

e Sistema Aquifero Campos Novos (também chamado Sistema Serra dos Marins)

Este sistema aquifero possui pequena extensdo areal, e corresponde ao chamado dominio
poroso, e se encontra disposto em meio aos materiais sedimentares mais antigos e que sofreram
diagénese, gerando rochas sedimentares como arenitos e argilitos pertencentes a Formagéo
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homénima Campos Novos (Ec). Os arenitos podem ser finos, médios ou grosseiros, com
espessuras variadas, e sdo intercalados por argilitos, de espessuras e profundidades também
variaveis.

Constituem-se de aquiferos intergranulares, sendo classificados como livres ou parcialmente
confinados localmente, a depender da profundidade de explotagéo e seu grau de confinamento.
Ou seja, as camadas hospedeiras mais superficiais sdo em geral de carater livre - e onde a sua
superficie potenciométrica se encontra sob pressdo atmosférica - com relativo grau de
confinamento em profundidades maiores (em geral superiores a cinquenta metros), devido a
existéncia de camadas impermeaveis entre 0s extratos sedimentares.

Geomorfologicamente é um sistema aquifero descontinuo, e ocorre nos aplainamentos residuais
do domo da Borborema e nas “serras”, dai também seu nome ser Sistema Serra dos Marins, ¢ a
sua espessura de sedimentos varia muito a depender de sua posi¢do geogréfica, podendo variar
entre 19 metros e mais de 50 metros.

Em geral apresenta vazdes médias de 3,85 md/h, com uma mediana de 4 m3h e vazdes
especificas médias de 1 m3/h/m e mediana de 0,67 m3/h/m (AESA, 2024).

Os pogos existentes neste sistema possuem uma profundidade do nivel de &gua subterranea
estabilizado médio de 7,5 metros, e uma profundidade do nivel dindAmico médio (com a
operacgdo de um sistema de bombeamento operante) de 15,8 metros.

Da Figura 4.74 a Figura 4.81 a seguir sdo retratadas em planta, via interpolacédo, as
profundidades dos niveis estaticos e dindmicos de toda a bacia hidrogréfica, bem como os
destaques para a area de Jodo Pessoa e entorno.
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Figura 4.74 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Estaticos dos pogos tubulares do sistema aquifero
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Figura 4.75 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Estaticos dos pogos tubulares do sistema aquifero
Fraturado Centro-Sul, na bacia hidrografica do Rio Paraiba
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Figura 4.76 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Estaticos dos pogos tubulares do sistema aquifero
Barreiras, na bacia hidrografica do Rio Paraiba
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Figura 4.77 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Estaticos dos pogos tubulares do sistema aquifero
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Figura 4.78 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Dindmicos dos pocos tubulares do sistema aquifero
Fraturado Semiérido, na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba
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Figura 4.79 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Dindmicos dos pocos tubulares do sistema aquifero
Fraturado Centro-Sul, na bacia hidrografica do Rio Paraiba
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Figura 4.80 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Dindmicos dos pocos tubulares do sistema aquifero
Barreiras, na bacia hidrografica do Rio Paraiba
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Figura 4.81 - Superficie Potenciométrica representando as Cotas (em relagdo ao nivel médio do mar) dos Niveis Dindmicos dos pocos tubulares do sistema aquifero

Litoraneo Nordeste-Sudeste, na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba
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4.5.3 Dados Hidrogeologicos de Vazéo

A Tabela 4.20 retrata a vazdo de estabilizacdo de todos os sistemas aquiferos, a depender de
sua hierarquia e agrupamento regional ou ndo de formacbes geoldgicas hidraulicamente
similares.

Por vazdo de estabilizacdo entende-se a vazao obtida geralmente apds a sondagem e instalacéo
de um poco tubular profundo de explotacdo, decorrente da realizacdo de um ensaio de
bombeamento, que durante um nimero especifico de horas - em média ndo inferior a 12 horas
e superior a 48 horas - mantém a profundidade do nivel dindmico da &gua subterranea
estabilizado no interior do poco, sob um regime de vazdo também estabilizado, em m3/h.

Tabela 4.20 - Dados de vazdo de estabilizacdo (m3/h)
Vazéo de Estabilizacdo (ms3/h)

Sistemas Maximo Minimo Média Mediana
Barreiras 160,00 0,20 19,37 10,00
Campos Novos 8,35 0,46 3,85 3,99
Fraturado Centro-Sul 13,30 0,28 2,51 2,00
Fraturado Semiarido 24,00 0,01 2,54 1,80
Litordneo Nordeste-Sudeste 210,00 0,30 31,39 15,00

Fonte: SIAGAS (2024), adaptado por Cobrape (2024).

Ja a Tabela 4.21 retrata a vazao especifica, que reporta a vazao obtida por unidade métrica de
poc¢o, em razdo do rebaixamento da dgua subterranea no interior do pogo entre o inicio do teste,
considerando para tanto a profundidade do nivel estatico da &gua, e o fim do teste de
bombeamento, considerando a profundidade do nivel dindmico em bombeamento.

Esta unidade de vazdo especifica, em m3/h/m, da uma ideia mais real e precisa da capacidade
produtiva do po¢o do que a propria vazao estabilizada, servido de base para a comparacdo de
producdo entre pogos e entre distintos sistemas aquiferos.

Tabela 4.21 - Dados de vazdo especifica (m3/h/m)
Vazao Especifica (m3/h/m)

Sistemas Méximo Minimo Meédia Mediana
Barreiras 15,00 0,01 1,31 0,86
Campos Novos 1,99 0,02 0,95 0,67
Fraturado Centro-Sul 2,00 0,02 0,36 0,17
Fraturado Semiarido 21,18 0,00 0,45 0,14
Litordneo Nordeste-Sudeste 25,00 0,01 2,28 1,27

Fonte: SIAGAS (2024), adaptado por Cobrape (2024).

Antes de se discorrer sobre os valores obtidos, cabe destacar que ambas as tabelas apresentam
os valores médios de vazéo - estabilizada e especifica - além dos valores da mediana.

Estatisticamente os valores medios representam onde se concentram os dados de uma
distribuicdo como o ponto de equilibrio das frequéncias em um histograma (o que popularmente
pode-se dizer que nada mais é do que a soma de todas os valores da variavel, soma esta dividida
pelo numero de valores), podendo ser uma média aritmetica, geomeétrica ou harménica,
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enquanto que a mediana é o valor que separa a metade maior e a metade menor de uma amostra,
ou seja, pode ser o valor do meio de um conjunto de dados.

Para dados hidraulicos de pogos, ou mesmo de qualidade da gua, por vezes sugere-se a ado¢do
da mediana, porque esta pode dar uma noc¢do melhor de um valor tipico, uma vez que néo é
distorcida por valores extremamente altos ou baixos, que normalmente sdo comuns em dados
hidrogeologicos, como “pontos fora de série” (chamados também de outliers) ou melhor,
extremamente fora do contexto regional.

Ao se analisar, portanto, os dados de vazdo de estabilizacdo, pode-se verificar que os valores
maximos e minimos variam significativamente, mas em boa parte dos dominios, a média e a
mediana demonstram grandezas aproximadas, com excecao dos Sistemas Aquiferos Barreias e
Litoraneo Nordeste-Sudeste, onde as grandezas entre ambas se alteram em aproximadamente
50%.

Tal variacdo esta nitidamente ligada ao fato destes sistemas aquiferos serem sedimentares, e
onde os valores medianos de estabilizacdo - de cerca de cinquenta porcento inferiores aos
valores médios - acabam por caracterizar que existem muitas variagGes regionais nos dados de
vazdo dentro de um mesmo sistema aquifero, com pocos de altissima vazdo e outros de baixa
vazdo, decorrentes da heterogeneidade portanto dos ambientes sedimentares, como melhor
descrito abaixo.

Estas dissonancias estatisticas sdo entdo correlacionadas ao contetido geoldgico sedimentar em
cada local, como a proporgéo entre areais, siltes e argilas (e sua respectiva maior ou menor
condutividade hidraulica) e representam, portanto, o meio fisico de cada aquifero e a
diferenciacdo estratigrafica entre estas formacfes geoldgicas hospedeiras dos aquiferos,
tomando por base, além dos sedimentos que a compdem, também o seu empacotamento e a
continuidade lateral dos estratos sedimentares, além da organizacédo tectono-estrutural vigente,
e que pode apresentar particulares nem sempre mapeados.

Como ja citado anteriormente, a vazdo especifica, em m3/h/m, é a que melhor representa o
potencial hidrogeoldgico e exploratério de um determinado aquifero. Desta forma, a partir do
planilhamento do banco de dados do SIAGAS-CPRM - pode-se concluir que o Sistema
Aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste - localizado estratigraficamente acimado Sistema
Aquifero Barreiras - € o de melhor potencial, seguida pelo proprio Sistema Aquifero Barreiras,
e pelo Sistema Aquifero Campos Novos, que tem por sua vez uma significativa menor
expressdo areal.

Cabe, entretanto, frisar que os custos perfuratorios da Formacgdo Barreiras serdo um pouco
superiores, devido a sua maior profundidade, no entanto permitirdo muito provavelmente de
agua de melhor qualidade, em especial em relacdo aos Depositos Fluviolacustrinos pois estes
podem conter camadas organicas, ou até mesmo niveis mais salobros nos deltas fluviais.

Como era de se esperar, 0s Sistemas Aquiferos Fraturado Centro-Sul e Fraturado Semiarido sdo
os de menor potencial, devido a sua constituicdo geoldgica que os faz depender da porosidade
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secundaria tdo somente, mas isto ndo impede de que sejam largamente utilizados, como pode
ser visto pelo nimero de pocos neles instalados.

Da Figura 4.82 a Figura 4.85 a seguir séo retratadas em planta, as vazdes de estabilizagcdo, em
m3/hora, e as vazdes especificas, em m*/h/metro. As interpolacdes foram feitas em krigagem e
o resultado “pixelado” reflete a baixa malha de pogos para uma area grande de interpolagao,
sendo a opgdo por ndo utilizar um suavizador apenas na aproximacgédo para a regido, o que
também seria viavel, porém refletiria dois padrdes de apresentacdo diferentes.

Figura 4.82 - Vaz0es de Estabilizacdo (m3h) na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba
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Figura 4.83 - Vaz0es de Estabilizacdo (m3/h) dos pocos tubulares na regido de Jodo Pessoa
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Figura 4.84 - Vazbes Especificas (m3/h/m) na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba
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Figura 4.85 - Vaz6es Especificas (m3/h/m) dos pocos tubulares na regido de Jodo Pessoa
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45.3.1 Andlise Estatistica da Vazdo Média Horaria

A analise da circulacdo hidrica subterranea é fundamental para a gest&o integrada dos recursos
hidricos. A inclusdo das reservas subterraneas nos sistemas de gestao é essencial para garantir
um uso sustentavel e eficiente dos recursos hidricos disponiveis. Compreender a dinamica das
aguas subterraneas permite uma melhor avaliagdo da disponibilidade hidrica, além de favorecer
a implementacdo de politicas publicas mais eficazes e integradas.

Nesse contexto optou-se por analisar as vazdes medias horéarias dos pocos do banco de dados
da AESA por meio de histogramas, 0s quais apresentam a relagéo entre a frequéncia com que
ocorre essas vazdes dentre um intervalo de classes, juntamente com a distribui¢éo log normal.
Nessa curva, 0 ponto mais alto representa o valor que mais aparece na base de dados, 0s outros
pontos representam a soma ou subtracdo do desvio padrdo em relacdo a media. Cada faixa
desses valores representa uma certa probabilidade de ocorréncia.

A Figura 4.86 representa o histograma caracteristico dos dados de vazdo média horéria
outorgados dos pocgos cadastrados no banco de dados da AESA para o Sistema Aquifero
Barreiras. Nota-se que 88% dos po¢os possuem vazdo meédia entre 0 e 6 m3h. As maiores
vazoes na regido alcangam aproximadamente 96 m3/h. Pela curva de distribui¢do normal pode-
se concluir que a probabilidade de ocorréncia € maior para valores inferiores a 30 m3/h.
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Figura 4.86 — Histograma log normal da vaz&o média horéria para os pocos do Sistema Aquifero
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No sistema aquifero Fraturado Centro-Sul, 66% dos pocos possuem vazdes média horéria entre
0 e 2 m3h, e os 34% restantes possuem vazdes com 2 m3/h. As maiores vaz0es registradas
foram de 7 m3/h, mas sdo as de menores probabilidade de ocorréncia. Esses dados podem ser
verificados estatisticamente na Figura 4.87.

Figura 4.87 - Histograma log normal da vazao média horaria para os pogos do Sistema Aquifero
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Fonte: AESA (2024).
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A Figura 4.88 apresenta a relagdo entre o nimero de ocorréncias das vazées médias horarias
para um intervalo de classes de 1 m3h nos limites do sistema aquifero Fraturado Semiérido.
Nessa anélise, 84% dos pocos possuem vazdes menores que 3 m3/h, sendo que a maior parte
esta entre 0 e 1 m3/h. Os maiores valores de vazéo alcangcam aproximadamente 12 m3/h, mas a
probabilidade de ocorréncia é maior apenas para valores inferiores a 7 m3/h.

Figura 4.88 - Histograma log normal da vazdo média horaria para os pogos do Sistema Aquifero

Fraturado Semiéarido
7 025

61
0.2

51

0.15

#0-3mh =>=3nh 0.1
I 0505
| [ .
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12
Vazio média horéria (/b

e
—

Numero de ocorréncia
Lad
(=

Densylade de probabihdade

=]
—

11

Fonte: AESA (2024).

O sistema aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste é o0 que apresenta os maiores valores de vazdo,
alcancando valores até 177 m3/h. Contudo, os valores de vazao estdo concentrados em valores
interiores & 5 m3/h, com 96% da totalidade dos pogos. Apenas 4% tém vazdes superiores a 5
m3/h, e, portanto, as maiores probabilidades de ocorréncias sdo bem inferiores ao valor maximo
registrado. O histograma desse sistema aquifero esta apresentado na Figura 4.89.
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Figura 4.89 - Histograma log normal da vazao média horaria para os pocos do Sistema Aquifero
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Em geral, percebe-se que os valores de vazdo média horaria para a regido da Bacia do Rio
Paraiba se concentram em valores inferiores a 6 m3/h, sendo que nos sistemas aquiferos
Litoraneo Nordeste-Sudeste e Barreiras possuem alguns pocos com registros mais elevados de
vazdo. A probabilidade de ocorréncia das vaz6es médias em todos os casos € inferior a 50 m3/h.
Os sistemas aquiferos Fraturado Centro-Sul e Fraturado Semiarido possuem vazfes médias
horarias menores, com valores maximos até 12 m3/h.

45.4 Perfil Construtivo

A produtividade de um poco de dgua subterrdnea é um parametro essencial para andlise da
explotacdo dos aquiferos, portanto, 0os pocos devem ser projetados e construidos visando
alcancar a sua capacidade produtiva maxima (Vidal et al., 2001). Nesse contexto, o perfil
construtivo de um pogo surge como uma importante ferramenta para garantir sua eficiéncia e
longevidade, maximizando a capacidade produtiva do poco.

O perfil construtivo deve informar todos os dados referentes a perfuracdo do poco, permitindo
visualizar os procedimentos e materiais utilizados, além de suas especifica¢Bes e procedimentos
de acabamento. (Albrecht et al., 2005). Ainda, € um documento obrigatorio para a obtencéo de
outorga de uso da agua junto aos 6rgdos competentes. Em geral, os perfis construtivos sao
compostos por: codigo do poco, método de perfuracdo, croquis, didmetros, revestimento,
profundidade, filtro, pré-filtro, cimentacao e laje.

O banco de dados da AESA (2024) oferece dados sobre 816 pocos e suas localizagdes. No
contexto dos perfis construtivos, os dados existentes sdo sobre o revestimento e a profundidade
dos pogos. Ademais, sera apresentado um resumo das informac6es disponiveis.
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45.4.1 Revestimento

O revestimento dos pocos depende das condi¢des locais a que sera submetido e representa a
estrutura do poco. Para os pogos localizados dentro dos limites do PRH-RPB, a maioria tem
seu revestimento de PVC, com aproximadamente 3% apenas sendo de outro tipo de material.
Cabe ressaltar que dentre os pogos existentes, 194 ndo possuem informacdes de revestimento.
Os tipos dos materiais usados nos pogos da regido, bem como seus diametros, estdo

apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Revestimentos dos pocos perfurados na regido do PRH-RPB

Tipo de revestimento Didmetro Pocos (Unid.)
Aco 6" 1
Argila 4" 4
4> 153
4,5 46
46" 1
PVC 5> 69
6 308
8’ 23
4 4
45" 2
UPVC 6" 6
8" 3
57 2
S/ S/ 194

Fonte: AESA (2024).

45.4.2 Profundidade

Conforme dados da AESA (2024) existem na regido da Bacia do Rio Paraiba 816 pocos. A
profundidade dos mesmos varia entre 4 e 343 metros, sendo que a maioria esta localizado entre
30 e 60 metros de profundidade. A determinacdo da profundidade adequada é essencial, uma
vez que afeta diretamente na capacidade da producédo do poco (Albrecht et al., 2005). Na Tabela
4.23 s&o apresentadas as quantidades de pocos por faixa de profundidade.

Tabela 4.23 - Profundidade dos pocos perfurados na regido do PRH-RPB

Profundidade (m) Pocos (Unid.)
<10 42
de 10a 20 31
de 20230 66
de 30 a40 129
de 40 a 50 112
de 50 a 60 101
de 60a70 22
de 70280 12
de 80 a 90 12
de 90 a 100 6
de 100 a 200 85
de 200 a 300 8
> 300 2

Sem Informacéo

188

Fonte: AESA (2024).

As informacdes de revestimento e profundidade dos pogos estdo representadas espacialmente
na Figura 4.90 Nota-se que a maioria dos pogos esta localizada na regido metropolitana de Jodo
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Pessoa, apresentando profundidades variadas que abrangem todas as faixas de classificacao,
sendo que pogos em aquiferos confinados tendem a ser mais profundos, enquanto aqueles em
aquiferos livres sdo mais rasos. Analisando a distribuicdo da profundidade dos pogos nos
municipios de Jodo Pessoa, Santa Rita, Bayeux e Cabedelo, temos que:

e 10% dos pocos tém profundidade até 10 metros;
e 25% dos pocos tém profundidade até 30 metros;
e 50% dos pocos tém profundidade até 40 metros;
e 75% dos pocos tém profundidade até 62 metros; e
e 90% dos pogos tém profundidade até 120 metros.

Essa distribuicdo é assimétrica, com uma cauda mais longa a direita, indicando que ha alguns
poc¢os com profundidades muito maiores do que a média, que representam os po¢os confinados.

A maior parte dos pocos possui revestimento de PVC, sendo que os de UPVC estéo
concentrados no Baixo Paraiba. Em Campina Grande, o segundo maior centro urbano da regido
da Bacia do Rio Paraiba, hd uma notavel concentracdo de pocos, todos com revestimento de
PVC. Na sub-bacia do Taperod, a profundidade dos pocos geralmente nao ultrapassa 80 metros,
com excec¢do de um que excede essa medida. Na regido do Alto Paraiba nota-se a concentracédo
dos pocos na calha do rio principal e nas proximidades do Agude Boqueirao.
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Figura 4.90 - Tipo de material e profundidade dos pocos da regido do PRH-RPB
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455 Dados Hidrogeoldgicos de Uso das Aguas Subterraneas

Para compor uma base robusta que mostre a destina¢do da agua extraida dos po¢os na Bacia do
Rio Paraiba, foi realizada uma composicdo com as informacdes disponiveis no banco de dados
federal do SIAGAS - CPRM (Servico de Informagdes de Aguas Subterraneas do Servico
Geoldgico Brasileiro), no banco de dados estadual com o cadastro de outorgas da AESA, e no
banco de dados dos Estudos Hidrogeoldgicos (AESA, 2024).

Para andlise dos dados foram considerados apenas 0s pogos com informacGes disponiveis de
finalidade de uso, sendo que o banco de dados do SIAGAS retornou um total de 982 pocos
tubulares, j& o banco de dados da AESA apresentou 816 pogos e os Estudos Hidrogeoldgicos
identificou 541 pogos.

Também foi realizada uma andlise de sensibilidade que buscou identificar dentre as trés fontes
de dados, quais seriam 0s po¢os que estariam sendo duplicados ou triplicados, aparecendo em
mais de uma fonte de informac&o. Para isso, foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento
e andlises de similaridade de campos. Na ordem de prioridade, optou-se por utilizar os dados
dos Estudos Hidrogeol6gicos como primeira op¢do, por serem mais recentes, complementando
as areas nao atendidas por esse estudo com dados da AESA e do SIAGAS. A compilacdo desses
dados resultou em um banco de dados contendo 2.255 pocos tubulares, que foram analisados
para a Bacia do Rio Paraiba e subdivididos pelos sistemas aquiferos presentes na area de estudo.

Na Figura 4.91 e na Tabela 4.24 pode ser observado que o abastecimento humano é o que
predomina dentre os tipos de uso da agua com cerca de 53,75%, seguido pelos usos multiplos
(19,47%) e da irrigagdo (7,85%). Nota-se que o numero de pocos com finalidade de
abastecimento urbano e industrial estdo concentrados na maior parte no sistema aquifero
Litoraneo Nordeste-Sudeste onde localiza-se a capital do estado, Jodo Pessoa. Além disso,
pocos com finalidade exclusiva de pecuéria estdo localizados no Fraturado Semiarido. Cabe
destacar que para o sistema aquifero Campos Novos ndo foram identificados pocos com dados
de uso da agua.

Figura 4.91 - Percentual por tipo de uso em toda a Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba
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Fonte: SIAGAS (2024), AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

Tabela 4.24 - Dominio hidrogeolégico x tipo de uso x nimero de pocos

Litoraneo
Uso da Agua (Unid.) A ratstICentro— ggamt:gr?gg Nordeste- Barreiras
Sudeste

Abastecimento humano 33 279 541 359
Industrial 6 48 120 80
Irrigacéo 29 99 3 46

Pecuaria 0 83 0 0

Usos multiplos 27 339 31 42
Outros usos 4 42 34 10
Total 99 890 729 537

Fonte: SIAGAS (2024, AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

Destaca-se que, apesar do Sistema Aquifero Fraturado Semiarido ser um dos menos favoraveis
a explotacdo, seu significativo superior nimero de pocos em relagdo aos outros sistemas
aquiferos da bacia hidrogréafica se deva principalmente a sua maior extensdo em area, que ¢
17 vezes maior do que a dos sistemas Fraturado Centro-Sul e Barreiras, e 50 vezes superior ao

sistema aquifero Nordeste-Sudeste.

Os graficos a seguir retratados na Figura 4.92 a Figura 4.95 mostram os valores da planilha
acima, separados em percentual por Sistema Aquifero, de forma a facilitar a visualizacéo

individual de cada um e suas particularidades.

Figura 4.92 - Percentual por tipo de uso, individualizados por Sistema Aquifero - Barreiras

BARREIRAS
Usos miiltiplos Outros usos
7,82% 1,86%
Irrigacao
8,57%
Abastecimento
humano
Industrial 66,85%
14,90%

Fonte: SIAGAS (2024), AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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Figura 4.93 - Percentual por tipo de uso, individualizados por Sistema Aquifero - Fraturado Centro-Sul

FRATURADO CENTRO -SUL

Industrial Outros usos
6,060// 4,04%

Usos multiplos
27,27%

Abastecimento
\ humano
33,33%

Irrigacao
29,29%

Fonte: SIAGAS (2024), AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

Figura 4.94 - Percentual por tipo de uso, individualizados por Sistema Aquifero - Fraturado Semiarido

FRATURADO SEMIARIDO
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Fonte: SIAGAS (2024), AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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Figura 4.95 - Percentual por tipo de uso, individualizados por Sistema Aquifero - Litoraneo Nordeste-
Sudeste

LITORANEO NORDESTE-SUDESTE
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Fonte: SIAGAS (2024), AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
4.5.6 Calculo da Disponibilidade Hidrica Subterranea

Antes do detalhamento da metodologia empregada, € sempre importante destacar que as
reservas hidricas subterraneas - sejam elas renovaveis ou seculares - estdo armazenadas em
sistemas aquiferos, que sdo formacgdes subterraneas resultantes da juncdo de ambientes
geoldgicos com natureza constituinte e respectivas caracteristicas hidraulicas similares, e que
possuem capacidade para armazenar e permitir a migracdo da agua subterranea através de sua
parte permeavel, seja ela representada pela chamada porosidade primaria, vinculada aos poros
da prépria rocha, ou da porosidade secundaria, resultante da existéncia de falhas e/ou fissuras,
ou em espacos provenientes da dissolucdo quimica, como num ambiente carstico por exemplo.

Também ¢é relevante frisar que estas reservas de agua subterranea, em especial as mais
superficiais, denominadas de “reserva ativa”, sdo essenciais muitas vezes para a manutencao
do regime hidrico e das vazdes de base dos cursos d’agua superficiais, em especial nos periodos
sem chuva e que resultam em estiagem; sendo também de fundamental importancia para o
abastecimento, seja ele publico ou privado, como em industrias ou propriedades rurais.

Partindo dessas premissas e em acordo a variadas pesquisas ja efetivadas, apesar de que seja
possivel ser utilizado nos dimensionamentos da reserva explotavel, de um pequeno percentual
da reserva secular ou permanente - localizada de forma subterranea por sob a reserva ativa ou
reguladora, e que também acaba sendo abastecida por esta via drenanca vertical - estudos mais
atuais realizados em diversos estados, além da prépria ANA, tem sugerido a utilizacdo de
somente uma parte da reserva ativa, visando um uso mais racional e de longo prazo aos recursos
hidricos subterraneos.
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O seguimento desta recomendagdo permite uma maior margem de seguranga nos balangos
hidricos que envolvem conjuntamente as parcelas subterraneas e superficiais, pois comumente
as outorgas de superficie possuem vazdes de referéncia que se referenciam na vazao de base
superficial, que por sua vez € mantida comumente pela propria reserva ativa subterranea, ja que
a mesma e mais superficial.

Neste sentido, a metodologia que foi utilizada para o célculo da reserva ativa (Costa, 1998;
ANA, 2014) dos sistemas aquiferos presentes na area de estudos € lastreada em dados
pluviométricos e coeficientes de infiltracdo, para os distintos tipos geoldgicos e respectivos
ambientes hidrogeoldgicos que compde cada dominio hidrogeoldgico, uma vez que o volume
de chuva percolado pelo solo superficial em direcdo aos aquiferos subjacentes é denominado
pela ANA de RPD - Recarga Potencial Direta.

Desta forma, inicialmente foram obtidos os dados disponiveis de chuva existentes para esta
regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba. Superficies com valores de precipitacdes médias
anuais (mm) foram criadas visando subsidiar os calculos da recarga subterranea em
determinado sistema aquifero. Para tanto, a utilizagdo dos respectivos coeficientes de infiltragdo
(CI) médios referentes a cada dominio hidrogeoldgico foi entdo necesséario, sendo utilizados o0s
valores ja planilhados pela ANA, no relatério intitulado “Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil, 2013”, bem como algumas proposi¢des baseadas na literatura técnica ou de forma
empirica, mas mantendo-se 0 bom senso quanto a sua grandeza, quando em referéncia aos
materiais geoldgicos que compde a area de anélise.

Por Coeficiente de Infiltracdo entende-se entdo a parcela dos eventos pluviométricos que de
fato infiltra no solo e subsolo, indo compor as reservas subterraneas. Assim, em acordo aos
Sistemas Aquiferos do presente estudo, e conforme ANA (2013), considerou-se para o Sistemas
Aquiferos Fraturado Semiarido e Campos Novos, um coeficiente de infiltracdo (CI) de 0,5%, e
para o Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul um CI de 4%. Ja para os Sistemas Aquiferos
Barreiras e Litoraneo Nordeste-Sudeste, se considerou um CI de 10%.

Esta diferenciacdo que pode ser considerada significativa, se tomarmos por base o Cl de 0,5%
dos sistemas aquiferos fraturados e de até 10% para os sistemas aquiferos Barreiras e Litoraneo,
diz respeito justamente ao tipo de ambiente geoldgico no qual cada sistema aquifero esta
inserido, sendo nitidamente maior para os ambientes de rochas sedimentares, do que para os de
rochas igneas e metamaorficas.

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir das séries de chuvas disponibilizadas pelo
Hidroweb, que compde o banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e que podem
ser visualizados no endereco www.hidroweb.ana.gov.br.

Para a obtengdo da superficie de precipitacdo total média anual, foi necessario primeiramente
efetuar a analise quanto ao periodo de dados contidos em cada posto pluviométrico, sendo que
apenas estagdes com no minimo 20 anos de dados de precipitacdo - no intervalo compreendido
pelos anos de 1994 a 2019 - foram consideradas no estudo.
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Tal intervalo foi selecionado tomando também por base o utilizado pela ANA como modelo,
nos estudos das reservas na area do Paranapanema (2014), bem como pela COBRAPE em
outros estudos anteriores.

Conforme supracitado, 0s postos passaram por uma analise de consisténcia para a eliminagdo
de falhas. Quando se verificou a existéncia de falha em um dia ou numa sequéncia de dias, foi
considerada a influéncia de informagdes das esta¢Ges vizinhas.

Este procedimento foi realizado através do método do inverso da distancia ao quadrado, que
atribui um valor ao ponto onde houve falha, baseando-se nos valores vizinhos, ponderados pelo
inverso da distancia ao quadrado, entre o ponto com falha e o ponto com informagéo. Foram
considerados ponderadores para uma estacdo pluviométrica, as quatro estacdes pluviométricas
mais proximas, sem falhas, distantes no maximo 5 km da estacdo em questao.

Para analisar a consisténcia dos dados pluviométricos apds a etapa de preenchimento de falha,
foi realizada uma avaliacdo diaria nos dados tratados. Um dado diério é considerado
inconsistente quando: (i) a precipitacdo diaria num posto é maior que sua média mensal; (ii) a
precipitacdo ap6s um periodo de falhas é superior a sua média mensal, e (iii) a precipitacdo num
posto apresente uma diferenca superior a 50 mm em comparacéo com pluviémetros vizinhos.

Os dados de precipitacdo selecionados foram entdo interpolados através do método consagrado
de interpolagao “Topo-to-Raster” - especificamente desenvolvido para a criagdo de modelos de
elevacdo digital do terreno (DEM), gerando superficies hidrologicamente corretas - o qual foi
escolhido por utilizar a técnica de interpolacdo por diferencas finitas, que combina a eficiéncia
de uma interpolacéo local (por exemplo, 0 método do Inverso do Quadrado da Distancia), com
métodos de interpolacdo global que utilizam uma superficie de continuidade, como o
interpolador Kriging (Mccoy e Johnston, 2002).

As precipitacdes médias na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, individualizadas para cada um
dos Sistemas Hidrogeoldgicos, em mm/ano, encontram-se listadas na Tabela 4.25 abaixo.

Tabela 4.25 - Precipitacdo por Dominio Hidrogeolégico

Sistema Aquifero Prec. Média (mm/ano)
Barreiras 1.191
Campos Novos 453
Fraturado Centro-Sul 856
Fraturado Semiarido 517
Litoraneo Nordeste-Sudeste 1.420

Fonte: ANA (2024).

A Figura 4.96 a seguir apresenta 0 mapa da média pluviométrica anual para toda a bacia
hidrografica do Rio Paraiba.
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Figura 4.96 - Mapa pluviométrico médio anual da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (mm/ano)
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Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

No mapa de precipitacdo, fica também nitido que os volumes pluviométricos crescem de
montante para jusante na bacia, o que, além dos Cls - coeficientes de infiltracdo - influenciam
também sobremaneira os resultados de disponibilidade hidrica final, ja que o presente estudo
foca na parcela subterranea denominada de “renovavel”, parcela esta que estd por sua vez
diretamente vinculada a recarga hidrica por precipitacao, conforme detalhado abaixo.

Partindo entdo dos dados pluviométricos ja descritos, a metodologia utilizada considera que um
percentual da precipitacdo se infiltra no solo, alcangcando primeiramente os aquiferos livres
superficiais, valendo-se para tanto de um Coeficiente de Infiltragdo (Cl) especifico para cada
tipo de ambiente geoldgico, sendo que o restante ndo infiltrado compde parte do chamado
escoamento superficial (run off), bem como da evapotranspiracéo.

Como ja abordado, os percentuais de Cl ndo foram calculados in situ, mas sim obtidos da
literatura técnica, neste caso em especial, do relatério da “Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil (ANA, 2013)”, visando a uniformidade dos resultados.
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Em continuidade, a parcela da chuva que infiltra-se no solo e subsolo, passa a compor a
chamada RPD (recarga potencial direta), que, conforme melhor detalhado nos préprios
materiais técnicos da ANA, é composta por quatro componentes, assim chamadas: Qb
(escoamento de base dos rios em superficie); Qp (extracdo proveniente dos pogos); Rp (recarga
profunda de aquiferos subjacentes) e CL (contribuicdo lateral), cabendo destacar que estas duas
ultimas ndo sdo consideradas no célculo, por demandarem avaliagdes hidrogeoldgicas mais
especificas e fora do contexto do estudo, podendo entdo a equacdo ser resumida da seguinte
forma.

RPD=Q,+Q, (Eq. 1)
Onde:
RPD = Recarga Potencial Direta (L/seg);
Qb = escoamento de base (L/seg);

Qp = vazdo extraida dos pogos (L/seg).

Na sequéncia, por sobre esta parcela da RPD aplica-se ainda um coeficiente de sustentabilidade,
com base em critérios hidroldgicos (CS) - como melhor descrito adiante - de forma que se possa
chegar nos valores de disponibilidade hidrica final, descrita pela ANA como RPE - Reserva
Potencial Explotavel.

No projeto, optou-se somente pelo célculo da RPE especifica, em L/s.km?, com fins a sua
utilizacdo nos balancos hidricos entre as parcelas superficial e subterranea, ndo se descontando
da mesma a vazdo bombeada dos pocos. De qualquer forma, adicionalmente foi realizada uma
modelagem da relacédo entre a disponibilidade subterranea (RPE - reserva potencial explotavel)
e a vazao outorgada, demonstrando qual o percentual do que “oficialmente” ja esta sendo
utilizado da RPE.

Esta metodologia foi aplicada para a parcela renovavel da recarga subterranea, e para todos o0s
Sistemas Aquiferos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, partindo da premissa de que a RPE
- Reserva Potencial Explotavel € tida como um percentual da RPD - Recarga Potencial Direta,
que pode ser utilizada, de forma a ndo interferir nas vazdes minimas ecolégicas e de referéncia
para outorga. Tal premissa é importante sobretudo para os sistemas aquiferos sedimentares
localizados mais a jusante da bacia, pois conforme avaliado, sdo o0s Unicos que tem de fato
correlacdo direta com os recursos hidricos superficiais em toda a area da bacia hidrografica.

O calculo da RPE - Reserva Potencial Explotavel € por fim realizado através da seguinte forma:
RPE = RPDXCS (Eq. 2)

Onde:

RPE = Reserva Potencial Explotavel (L/seg);

RPD = Recarga Potencial Direta (L/seg);

CS = Coeficiente de Sustentabilidade.
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Como pode ser observado, o Coeficiente de Sustentabilidade (CS) € quem define qual o
percentual méximo da RPD que pode ser explotado sem causar efeitos adversos nos aquiferos
subjacentes e em especial numa eventual alteracdo significativa das vaz6es do escoamento de
base, visando em especial ndo comprometer a disponibilidade hidrica superficial nos periodos
de estiagem.

Com relagéo ao coeficiente de sustentabilidade, os aquiferos com uma elevada participacéo no
fluxo de base, demandam um CS inferior aqueles onde essa participacéo ndo é tdo significativa.

No estudo da ANA realizado para o Paranapanema (2014), sugere-se um CS médio de 0,4,
considerando que 40% dos cenérios sdo favoraveis. J& em aquiferos com transmissividade
elevada, ou seja, onde uma significativa parte do escoamento de base ¢ mantida pelo proprio
aquifero superficial, recomenda-se a utilizagdo de um coeficiente de 0,2.

A definicdo do CS (coeficiente de sustentabilidade) proposta pela ANA e utilizada neste
trabalho parte de dados hidroldgicos superficiais, mais especificadamente da relacdo Qgo/Qso,
sendo este considerado um parametro adequado para o seu estabelecimento, ja que demonstra
a participacdo do escoamento superficial com origem unicamente subterranea (Qgo = vazao que
é excedida em 90% do tempo) perante o escoamento superficial que ja engloba outras variantes,
como o run off (Qso = vazao que € excedida em 50% do tempo). Desta forma a metodologia da
ANA recomenda que se adotem 0s seguintes valores:

e Para Qgo/Qso > 0,6 — usar CS =0,2;
e Para Qo/Qs0 < 0,6 — usar CS =0.,4;
e Para aquiferos carsticos — usar CS = 0,3.

Cabe frisar que devido a espacialidade das estacBes fluviométricas, tentou-se utilizar aquelas
que apresentavam séries consistentes, com dados de Qso € Qgo, € que se localizam o mais
proximo possivel de zonas de contato entre dois dominios hidrogeolégicos ou sistemas
aquiferos distintos.

Tal sistematica propiciou a selecdo de cerca de 5 estacOes para avaliagdo e obtencdo dos dados
de vazdo superficial, necesséarios ao calculo dos coeficientes de sustentabilidade, conforme pode
ser mais bem observado na Figura 4.68, que sobrepde as estacGes utilizadas com os dominios
hidrogeoldgicos e a rede hidrica superficial de maior ordem.

Pode-se verificar que os valores calculados para a razédo Qqo%/Qso% foram muitas vezes nulos,
pelo fato de que varias estacOes retrataram a inexisténcia de vazdes para a chamada Qgos (€ que
pode ser considerada analoga a vazao de base Qb), devido aos rios serem intermitentes (sem
fluxo hidrico em certos periodos do ano).

Desta forma, naquelas onde se verificou a existéncia de dados de ambas as vazdes e onde foi
possivel realizar o célculo da razdo Qeo%/Qso%, as magnitudes giraram em 0,02 de forma que,
independentemente do sistema aquifero analisado, no presente estudo considerou que toda a
bacia hidrografica estd dentro do intervalo inferior a 0,6 e que remete a possiblidade de
utilizacdo de um coeficiente de sustentabilidade de 0,4 (40%), conforme sugerido pela ANA.

156



ﬁ e PRH - RPB

Estes resultados da razdo Qgow/Qso% retratam que os sistemas aquiferos existentes na bacia
hidrografica do Rio Paraiba tém uma baixa ou até nula representatividade nos chamados
escoamentos de base dos cursos hidricos superficiais, de maneira que as atividades de
explotacdo das aguas subterraneas em muito pouco impactam as vaz@es superficiais, a0 menos
nas por¢des medianas e superiores dos cursos hidricos da bacia.

Desta forma, nos sistemas aquiferos dito fraturados, poderdo ser aceitos percentuais de
explotacdo ainda um pouco superiores aos 40% indicados, no entanto, nos sistemas aquiferos
sedimentares (Barreiras e Litoraneo) , tal métrica devera ser seguida, e areas onde tal percentual
for ultrapassado deverdo ser monitoradas com maior atencao, devido aos problemas decorrentes
da super explotacdo, como rebaixamento de niveis de poc¢os, escassez de dgua e/ou atingimento
de niveis de &gua de qualidade inferior, como de maior salinidade por exemplo, devido & maior
facilidade intrusiva da “cunha salina” oriunda do mar, nestas situagoes.
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457 Resultados Calculados

A Tabela 4.26 a seguir retrata os valores finais de RPE especifica média obtida para cada um
dos cinco sistemas aquiferos em estudo, frisando, entretanto que estes valores retratam uma
média e foram obtidos em separado para cada ambiente hidrogeoldgico e seus respectivos
arcaboucos geoldgicos que o compde.

Tabela 4.26 - VValores de RPD e RPE

Sistema Aquifero RPD (L/s.km?) RPE (L/s.km?)
Fraturado Semiérido 0,08 0,03
Campos Novos 0,07 0,03
Barreiras 3,78 1,51
Fraturado Centro-Sul 1,09 0,43
Litoraneo Nordeste-Sudeste 4,50 1,80

Fonte: Cobrape (2024).

Antes de se tecer consideracGes acerca da disponibilidade, é importante ter em mente que tais
valores independem do banco de dados utilizados, se SIAGAS e/ou AESA, ja que 0s mesmos
foram construidos com base em dados pluviométricos, coeficientes de infiltragdo inerentes ao
ambiente fisico de analise, e séries temporais hidroldgicas de vazao, ndo interferindo, portanto,
nos resultados da RPE, se temos mais ou menos po¢os instalados na bacia hidrografica.

No entanto, a partir dos dados de RPE é que sim, deverdo ser avaliados 0s pogos existentes e
sobretudo, operantes, em cada sistema aquifero, além dos chamados pogos “clandestinos”, para
que se possa avaliar o volume hidrico subterranea realmente disponivel e/ou ja hiper explotado
além do recomendado.

Atraveés da analise dos valores tabelados de RPD e RPE - melhor observados sob a forma de
mapas na Figura 4.97 e Figura 4.98 retratadas nas proximas paginas - é possivel observar que
o Sistema Hidrogeoldgico Litoraneo Nordeste-Sudeste € 0 que apresenta a maior reserva
potencial explotavel (RPE), apesar de nem sempre possuir reservatorios de qualidade, em
termos de potabilidade das aguas bombeadas, ja que se caracteriza como area de “descarga” e
se encontra mais exposto em areas densamente habitadas, facilitando a sua contaminacao direta
e indireta pelas atividades humanas realizadas em superficie, como industrias, postos de
combustivel, aterros sanitarios e lixdes, além de cemitérios e fossas sépticas.

Na sequéncia tém-se o Sistema Barreiras como o de melhor reserva potencial explotavel,
frisando que em geral, as suas aguas sdo de boa qualidade, assim como o Sistema Fraturado
Centro-Sul, que, apesar de possuir uma menor RPE, ainda se sobressai aos demais.

Todos os outros Sistemas Aquiferos restantes, como o Campos Novos e o Fraturado Semiarido,
apresentam valores inferiores de RPE - devido a particularidade do ambiente geoldgico ser de
baixa permeabilidade (CI - coeficientes de infiltracdo de aproximadamente 0,5% em acordo
com a ANA), e depender quase que exclusivamente da porosidade secundaria como ferramenta
de acumulagédo da agua, o0 que ndo os torna de menor interesse, ja que os dados de vazéo dos
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mesmos demonstra que 0s pogos podem pontualmente ainda apresentar vazdes de interesse e
resolver desafios locais de fornecimento de agua.

Em tais situacdes direciona-se para a necessidade da realizacdo de estudos geoldgicos (e/ou
geofisicos) de maior detalhe, quando do planejamento de instalagcdo de novos pogos tubulares
publicos por exemplo, j& que em geral as maiores vazdes se encontram em estruturas (ou
encontro de duas ou mais estruturas) que favorecem a acumulacdo e circulacdo das aguas
subterraneas, como falhas, fraturas e diaclases.

igura 4.97 - Mapa da RPD - recarga potencial direta, em L/s.km?
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Fonte: Cobrape (2024).
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Figura 4.98 - Mapa da RPE - reserva potencial explotavel, em L/s.km?
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Fonte: Cobrape (2024).

Desta forma, a partir entdo do calculo da RPE e dos dados das vazdes outorgadas fornecidos
pela AESA, pode-se mais adiante se observar de forma clara a correlacdo entre a
disponibilidade e o seu percentual utilizado, nos diversos sistemas aquiferos existentes.

Cabe frisar, entretanto, que as informacdes do Banco de Dados da AESA dizem respeito a cerca
de somente 800 pocos, com outorgas cadastrados entre os anos de 2021 e 2024, conforme
Tabela 4.27 a seguir, enquanto o banco de dados do SIAGAS, conta com cerca de mais de
7.000 pocos, cadastrados entre os anos de 1923 e 2019, sem, no entanto, deixar claro quais
destes pocos de fato se encontram operantes ou preferencialmente, com outorga valida.

De qualquer forma, pode-se considerar muito provavelmente que o banco de dados da AESA
possui somente 0s po¢os cujos prazos de validade de outorga ainda estdo vigentes, sendo entdo
uma boa referéncia para a quantificacéo de pogos de fato oficialmente outorgados e operantes.

Adicionalmente, salienta-se que foi realizada a tentativa de se correlacionar geograficamente
os dois bancos de dados (SIAGAS e AESA), para a confirmacéo de pocos sobrepostos, mas tal
tentativa se demonstrou infrutifera, sem ressaltar a sobreposicdo precisa de pontos de mesma
coordenada, vinculadas, por exemplo, a um eventual poco que se encontra cadastrado em ambos
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0s bancos. Tal questdo pode por fim, ser decorrente dos sistemas de georreferenciamento
utilizados em ambos os bancos de dados, e 0s respectivos erros inerentes a cada um deles.

Tabela 4.27 - Datas de validade das outorgas subterraneas por sistema aquifero

L. Data L -
Sistema Aquifero Data Egpedlgao Expedicao Data de !E>.<p|ragao Data de .Explragao
Inicial . Inicial Final
Final

Litoraneo Nordeste-Sudeste 21/06/2021 19/04/2024 26/04/2024 11/11/2032
Barreiras 19/05/2022 18/04/2024 26/04/2024 24/10/2032
Fraturado Semiérido 29/04/2021 23/04/2024 29/04/2024 23/04/2027
Fraturado Centro-Sul 16/07/2021 23/02/2024 26/06/2024 23/02/2027

Fonte: AESA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

458 Mapa de Vulnerabilidade & Contaminac&o das Aguas Subterraneas

Conforme o termo de referéncia, foi elaborado o Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de
Contaminagc&o das Aguas Subterraneas, baseando-se na metodologia GOD proposta por Foster

et al. (1988).

De acordo com o método, os parametros chave para a determinacdo a vulnerabilidade do
aquifero sdo: G - tipo de aquifero, em relacdo ao seu grau de confinamento; O - tipo de solo e
litologia na zona ndo saturada, e D - profundidade do nivel estatico do aquifero superficial, em

acordo ao mosaico de classificacdo representado na Figura 4.99 a seguir.
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Figura 4.99 - Diagrama ilustrativo do calculo do método GOD
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Fonte: Adaptado de Foster et al. (1988).

Desta forma, partiu-se da premissa de que todos os dominios hidrogeoldgicos avaliados sdo do
tipo livre, ou seja, ndo confinados, o que, de forma conservativa, direciona para a utilizagéo do
maior indice de risco nesta categoria (G), que é o valor 1,0.

Tal prerrogativa &€ em grande parte verdadeira, ao se avaliar em particular os dados de
profundidade do nivel estatico de praticamente todos 0s pogos do estado e registrados no banco
de dados do SIAGAS-CPRM.

Ainda seguindo este raciocinio optou-se pela escolha para o pardmetro (O) de um tipo de
substrato suprajacente que representasse uma média de cada dominio hidrogeoldgico, de
maneira que cada dominio recebesse um indice numeral de classificacdo apenas.
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Cabe frisar que na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba se constatou uma significativa variedade
de provincias geoldgicas, em termos geocronoldgicos e estratigraficos, o que por sua vez
dificultaria sobremaneira a utilizacdo do método, caso se tentasse aplica-lo em cada tipo
geoldgico em particular que ocorra nos seus limites.

Desta forma, mediante consulta aos indices predefinidos pela metodologia GOD, selecionaram-
se os indices discretizados na Tabela 4.28, e que representam uma média dos litotipos presentes
em cada sistema aquifero em particular.

Tabela 4.28 - Indice “O” utilizados

Sistema Aquifero Indice “O”
Campos Novos 0,5
Barreiras 0,7
Fraturado Semiarido 0,6
Fraturado Centro-Sul 0,7
Litordneo Nordeste-Sudeste 0,7

Fonte: Foster et al. (1988).

Por fim, para a geracdo do parametro (D), vinculado a profundidade do nivel estatico (NA),
optou-se pela geracdo de uma superficie de interpolacdo - e que representa 0 mapa
potenciométrico da bacia hidrografica (Figura 4.74 a Figura 4.77) - valendo-se de todos 0s
dados de profundidade do nivel estatico - eliminando-se valores discrepantes ou nulos - de
maneira que as quatro categorias para a distancia ao nivel da agua subterranea pudessem retratar
0 aumento ou diminuicdo do risco, em fungdo desta variavel.

O mapa GOD de vulnerabilidade gerado e apresentado na Figura 4.100, reporta trés categorias
de risco, sendo a de nivel “médio” a dominante, tanto nos aquiferos de menor permeabilidade
existentes a montante da bacia hidrografica, quanto nos aquiferos arenosos existentes na foz do
Rio Paraiba.

J4 o nivel “baixo” vinculou-se a uma pequena area no Sistema Aquifero Litoraneo Nordeste-
Sudeste, enquanto as areas de “alta” vulnerabilidade se encontram predominantemente sobre o
Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul e Sistema Aquifero Barreiras, bem como em parte de
montante do Sistema Aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste.
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Figura 4.100 - Mapa de vulnerabilidade a contammagao das aguas subterraneas
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Figura 4.101 - Mapa de vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas com destaque para a
macrorregido entre as cidades de Campina Grande e Jodo Pessoa
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459 Modelo de Circulacio das Aguas Subterraneas

Em atendimento ao Termo de Referéncia do presente estudo, optou-se pela realizacdo de um
Modelo de Circulagdo integral da bacia hidrogréafica, e que engloba todos os sistemas aquiferos,
ja que a circulacéo subterranea acaba tendo integracdes de caracteristicas entre parte destes
sistemas.

A Figura 4.102 abaixo representa um modelo conjunto de circulagido de todos os sistemas
aquiferos em trés perspectivas, sendo duas destas em trés dimensdes (nordeste-sudoeste e sul-
norte), bem como uma perspectiva em planta.

Parte-se do principio de que as recargas das adguas subterraneas na bacia estdo diretamente
vinculadas ao excedente pluviométrico que se infiltra nos terrenos geoldgicos, em maior ou
menor facilidade, a depender dos chamados coeficientes de infiltracdo, e que estdo por sua vez
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ligados ao maior ou menor falhamento geotecténicos dos terrenos (em especial para os sistemas
aquiferos fraturados), ou a maior ou menor permeabilidade dos materiais sedimentares (para 0s
sistemas aquiferos sedimentares).

Esta parcela que se infiltra ir& por sua vez gerar recargas mais profundas ou distantes, e que por
vezes possuem como destino final outras camadas geoldgicas subjacentes, outros sistemas
aquiferos subjacentes ou a montante, ou até mesmo o préprio oceano, ou ainda poderdo compor
0 chamado escoamento de base, descarregando este volume hidrico nos cursos de agua
superficial, que fluirdo por sua vez em direcdo ao oceano.

Se analisarmos os sistemas aquiferos sem separado, observa-se que os Sistemas Aquiferos
Fraturados ndo se conectam a rede hidrica superficial, de forma que o volume hidrico se dirige
para niveis mais profundos e/ou para o oceano.

O Sistema Aquifero Barreiras ja possui um comportamento um pouco distinto, com uma parcela
do volume hidrico também direcionado para niveis mais profundos - neste caso o proprio
sistema fraturado - e outra parte (mais superficial), adentrando ao Sistema Aquifero Litoraneo
Nordeste-Sudeste.

O Sistema Aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste € o que possui uma maior correlagdo com as
descargas da reserva renovavel no sistema hidrico superficial, vinculando-se ao escoamento de
base (andlogo a Q90), conforme pode ser observado nos hidrogramas.

Desta forma, o destaque das areas de recarga e descarga - dispostos em planta no canto superior
direito da Figura 4.102, fica vinculado ao fato de que quase toda a area da bacia hidrografica se
comporta na verdade como uma grande area de recarga, sendo que somente em uma pequena
porcdo, mais especificadamente em parte do Sistema Aquifero Litordneo Nordeste-Sudeste,
ocorre de fato a descarga subterranea, e em particular, deste sistema aquifero.
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Figura 4.102 - Modelo de Circulacéo das Aguas Subterraneas na bacia hidrografica
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4.5.10 Sintese da Estimativa da Disponibilidade Hidrica Subterranea

No contexto da limitada disponibilidade hidrica superficial, a estimativa da disponibilidade
hidrica subterranea torna-se ainda mais relevante, uma vez que representa uma fonte alternativa
crucial para suprir as demandas hidricas da regido, bem como explorar essa reserva estratégica
de maneira sustentavel. Além disso, a &gua subterranea demonstra maior resisténcia as
variacdes climaticas em comparacdo com os cursos d’agua superficiais oferecendo um
suprimento mais estavel durante eventos de secas prolongadas. Em termos de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, a estimativa da disponibilidade hidrica inclui o desenvolvimento
de politicas de uso e protecdo, bem como a avaliacdo da recarga dos aquiferos, aspectos que
foram analisados neste capitulo.

Para tanto, foram considerados cinco sistemas hidrogeoldgicos de maior representatividade
segundo a ANA, sendo eles: sistema aquifero Fraturado Semiarido, sistema aquifero Barreiras,
sistema aquifero Fraturado Centro-Sul, sistema aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste, e sistema
aquifero Campos Novos. Apés analise das vazles especificas, concluiu-se que o sistema que
possui 0 melhor potencial hidrogeologico e exploratorio € o sistema aquifero Litoraneo
Nordeste-Sudeste, sequido pelo sistema aquifero Barreiras. Cabe ressaltar que, embora 0s pocos
na formacdo Barreiras sejam mais profundos e com custos perfuratorios serem maiores, a
qualidade da sua agua também € superior.

Além disso, foi feita uma analise dos dados cadastrais disponiveis dos pocos da base da AESA,
explorando os tipos de perfil construtivo, e conduzindo uma analise estatistica das vazdes
horarias dos mesmos, 0 que permitiu uma compreensdo mais detalhada da capacidade de
producdo, concentracdo e comportamento dos pogos ao longo do tempo. Outro aspecto
fundamental foi a analise dos diferentes usos da agua na bacia com os dados da base da AESA,
complementada pelos dados fornecidos pelo SIAGAS, uma vez que oferece uma visdo
abrangente sobre como os recursos hidricos sdo utilizados na bacia, e permitindo identificar
padrdes de consumo e demandas especificas de diferentes setores.

No que diz respeito ao célculo da disponibilidade hidrica subterrdnea, o processo foi
fundamentado em dados pluviométricos e coeficientes de infiltracdo, resultando na
determinacdo da Recarga Potencial Direta (RPD) e a Reserva Potencial Explotavel (RPE).
Observou-se que o sistema aquifero Litoraneo Nordeste-Sudeste é o que apresenta a maior RPE,
embora nem sempre tenha qualidade em termos de potabilidade das &guas bombeadas. Grande
parte da bacia apresentou valores baixos de RPE devido a caracteristica geoldgica de baixa
permeabilidade, dependendo principalmente da porosidade secundaria como ferramenta de
acumulagdo de agua.

Em situacBes como essa, recomenda-se a realizacdo de estudos geoldgicos de maior detalhe,
para planejamento de instalacdo de novos pogos tubulares pablicos. Geralmente, as maiores
vazdes estdo associadas a estruturas geoldgicas que favorecem a acumulacao e circulagdo das
aguas subterréneas, onde situagdes de baixa RPE vinculadas a uma menor permeabilidade do
terreno faz-se necessario estudos com maior grau de detalhamento. Estes estudos sdo essenciais
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para identificar locais estratégicos para captacdo de &gua subterr&nea que garantam uma
exploracdo sustentavel e eficiente dos recursos hidricos.

Nesse sentido, pode-se citar os “Estudos Hidrogeoldgicos sobre as areas de recarga no Sistema
Pernambuco-Paraiba” (SEIRHMA/AESA), que estd em sendo elaborado simultaneamente ao
PRH-RPB, e é de grande valia para melhorar o conhecimento das &guas subterraneas do litoral
do estado, incluindo boa parte da regido do Baixo Paraiba, e consequentemente auxiliar no uso
racional e sustentavel dessa fonte hidrica.

Ademais, foi realizado 0 mapeamento da vulnerabilidade e risco de contaminagdo das aguas
subterraneas, fundamentado pela metodologia GOD. O mapa gerado reportou trés categorias
de riso, sendo a de nivel médio a predominante na bacia, tanto nos aquiferos de menor
permeabilidade a montante da bacia hidrografica, quanto nos aquiferos arenosos existentes na
foz do Rio Paraiba. O nivel baixo vinculou-se a uma pequena area no sistema aquifero Litoraneo
Nordeste-Sudeste, enquanto as areas de alta vulnerabilidade se encontram predominantemente
sobre o sistema aquifero Fraturado Centro-Sul e Barreiras.

Por fim, a analise do Modelo de Circulacdo Integral da bacia permitiu identificar que a maior
parte da bacia atua como area de recarga, enquanto apenas uma porcao, localizada no sistema
aquifero Litordneo Nordeste-Sudeste, contribui efetivamente para a descarga subterranea da
regiéo.

Essas conclusfes acerca da disponibilidade hidrica subterranea enfatizam a importancia de
estudos geoldgicos detalhadas para um melhor entendimento das caracteristicas e
comportamentos dos aquiferos na bacia do Rio Paraiba, e assim contribuir com a
disponibilidade bem como melhorar a seguranca hidrica continua na regiéo.

4.6 ANALISE DA QUALIDADE DAS AGUAS
4.6.1 Qualidade das aguas superficiais

A qualidade das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba foi subdividida em
quatro blocos de analises:

Rede de monitoramento da qualidade das aguas;
Caracterizacdo da bacia de contribuicgéo;
Situacéo da qualidade das aguas; e,

Analise da qualidade das aguas

O presente estudo utiliza a qualidade das aguas como instrumento para subsidiar as discussfes
entre 0s usos dos recursos hidricos na bacia e a qualidade de suas aguas. Esta abordagem da
suporte & anélise de cenarios futuros e suas implica¢des no enquadramento dos cursos d’agua.
Neste estudo ndo estdo sendo utilizados modelos matematicos de qualidade da agua, mas uma
abordagem estatistica simplificada para subsidiar as discussfes

Assim, com objetivo de realizar um diagnéstico relativo a qualidade das aguas superficiais na
bacia do Paraiba, foi organizada uma base de dados de qualidade da agua dos corpos hidricos
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superficiais a partir de relatorios de monitoramento da qualidade das aguas publicados online
ou de planilhas que as proprias agéncias disponibilizaram ap6s solicitacéo.

4.6.1.1 Rede de monitoramento

O presente estudo utilizou-se de um recorte dos dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos
da Paraiba (PERH-PB), que contou com as bases de dados da Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba (CAGEPA) e da Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente
(SUDEMA), dos anos de 2006 a 2017.

Neste caso foram considerados 83 estacdes de monitoramento na bacia do Paraiba, distribuidas
ao longo da Bacia do Rio Paraiba, conforme apresenta a Tabela 4.29 e a Figura 4.103.

Tabela 4.29 - Namero de Estaces do monitoramento da CAGEPA e SUDEMA

Sub-bacias Lético Léntico Total
Alto Paraiba - 16 16
Médio Paraiba 2 3 5
Baixo Paraiba 43 6 49
Taperoa 2 11 13
Total 47 36 83

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.103 - Estaces de medicdo de qualidade da Agua listadas pela PERH na Bacia do Rio Paraiba
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De forma complementar, também foram utilizados dados de 35 estagGes de monitoramento de
qualidade da agua do Hidroweb (SNIRH, 2024) com parametros de qualidade da agua entre
2017 e 2022, distribuidas conforme Tabela 4.30 e apresentadas espacialmente na Figura 4.104.

Tabela 4.30 - NUmero de Esta¢des do monitoramento da ANA (Hidroweb)

Sub-bacias Total
Alto Paraiba 13
Médio Paraiba 7
Taperoa
Baixo Paraiba 7
Total 35

Fonte: adaptado de SNIRH (2024).

Figura 4.104 - Estac¢des de medicéo de qualidade da agua listadas pela ANA na Bacia do Rio Paraiba
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4.6.1.2 Caracteristicas das bacias de contribui¢ao

Para realizar a gestdo dos recursos hidricos € importante considerar uma componente espacial,
0 que exige que as informacdes estejam associadas as variaveis geogréaficas, permitindo a
analise de areas e as densidades de ocupacéo dessas areas. Neste caso 0 modelo de ottobacias
possibilita agrupar informacfes e realizar analises de gestdo por bacias e sub-bacias
hidrograficas.
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Os dados relativos aos padrdes de uso do solo, disponibilidade hidrica, pedologia, topografia
(altitudes médias e declividades médias), aptiddo agricola, e mesmo as demandas em suas
diversas classes, sdo projetados nessas ottobacias ou células de andlise georreferenciadas. As
células, por sua vez, sdo organizadas em tabelas com seus atributos, e essas tabelas articuladas
em bancos de dados relacionais, com interfaces entre diversos sistemas de processamento
dessas informagdes.

A Bacia do Hidrografica do Rio Paraiba foi subdividida em 2.056 ottobacias, sendo 619 na
bacia do alto Paraiba, 423 no médio Paraiba, 619 na bacia do Taperoa e 395 na bacia do baixo
Paraiba, conforme pode ser observado no Figura 4.105.
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Fonte: Cobrape (2024).
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Para a definicdo das reas de cobertura do solo na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba fez se uso
da Colecdo 8 do MapBiomas, que classifica a cobertura do solo nas regides da bacia
hidrogréfica do paraiba em 38 Classes, possibilitando o agrupamento por semelhanca em seis
grandes classes, como observado na Figura 4.106.

Figura 4.106 - Distribuicao da cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

2,38% 0,647 0,37%
0 ,64% = Formagfo Florestal

14,54%
Pastagem

Agricultura

38,46%
= Urbana e solo exposto

= Corpo D'dgua

= Formacgao Natural ndo
Florestal

Fonte: adaptado MapBiomas (2023)

Deste modo é possivel verificar que as areas ndo vegetadas (urbanas e de solo exposto) ndo
chegam a 3% do territorio da bacia hidrogréfica, enquanto 50% do territério é destinado a
agropecuaria, sendo que menos de 15% do territdrio é destinado a culturas agricolas, com estas
areas localizadas no baixo curso do Paraiba. Nas demais regides (mais agrestes) predominam a
pecuaria extensiva bem como as formaces florestais naturais da regiao.

As politicas agricolas no semiarido brasileiro vém acompanhadas de implantacdo dos
perimetros irrigados, areas delimitadas pelo Estado para implantacdo de projetos publicos de
agricultura irrigada que, em geral, possuem significativo potencial agricultavel, caracterizado
pelos solos férteis, presenca hidrica, clima favoravel e abundante forc¢a de trabalho.

O principal exemplo dentro da area de estudo é o Perimetro Irrigado de Sumé (PIS), que foi um
projeto de irrigagdo criado na década de 70 e administrado pelo DNOCS, tornando o municipio
de Sumé um dos maiores produtores de tomate do Brasil nos anos de 1980 e impulsionando o
desenvolvimento econdmico do municipio. Entretanto, atualmente, a producdo no perimetro
irrigado € minima ou quase nenhuma.

Este motivo corroborou para o presente estudo considerar como areas com potencial
agricultavel aquelas destacadas no MapBiomas.

Quando verificamos os usuarios de recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
cadastrados junto a AESA, verifica-se que 1.583 das 5.468 outorgas cadastradas se encontram
na Bacia do Rio Paraiba, sendo que a maior parte destas sao relativas a sistemas de irrigacao e
aquicultura (mais de 66%), enquanto abastecimento publico e indUstrias representam 24% e 9%
respectivamente, conforme apresentado na Figura 4.107.
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Figura 4.107 - Distribui¢do do nimero de outorgas existentes na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba
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Fonte: adaptado AESA (2024)

Quando consideramos os volumes outorgados, temos que o abastecimento publico representa
13%, enquanto a irrigacdo ndo ultrapassa 25%, conforme mostra a Figura 4.108.

Figura 4.108 - Distribui¢do do volume anual outorgado na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba
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Fonte: adaptado AESA (2024)

Os usuarios podem outorgar recursos hidricos de diferentes fontes, sendo que na area de estudo
normalmente esta relacionada ao abastecimento publico e a irrigacdo, conforme observado na
Tabela 4.31

Tabela 4.31 - Distribuicdo dos volumes anuais outorgados por fontes hidricas na Bacia do Rio Paraiba

Finalidades x Fonte Acude Lagoa Poco Rio
Irrigacéo 23,3% 0,9% 4,0% 71,8%
Abastecimento 48,1% 22,7% 29,2%
Inddstria 6,7% 1,9% 23,4% 68,1%
Lancamento de Efluentes 0,4% 0,1% - 99,5%
Lazer - - 68,8% 31,2%
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Lancamento de aguas pluviais -

0,2% - 99,8%

Mineragéo -

100,0% =

Fonte: adaptado AESA (2024)

Na tabela supracitada, verifica-se que a principal fonte hidrica para os sistemas agricolas
(irrigacdo) sdo os rios, com grande contribuicdo por parte dos agudes. J& para o abastecimento,
verifica-se que este € bastante dependente das 4guas provenientes dos proprios agudes.

Entres os principais usuarios de 4gua para abastecimento esta a Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba - CAGEPA, que na regido de estudo possui um total de 29 estacGes de tratamento
de 4agua distribuidas em 25 municipios, conforme verifica-se na Tabela 4.32

Tabela 4.32 - Distribuicdo das ETAs na Bacia do Rio Paraiba

Sub-bacia Municipios Estaces de Tratamento de Agua
Cruz do Espirito Santo ETA Cruz do Espirito Santo
Fagundes ETA Fagundes
. ETA 01 Itabaiana
Itabaiana -
ETA 02 Itabaiana
Sub-bacia Itatuba ETA 1 Itatuba
do Baixo Jodo Pessoa ETA Marés
Paraiba Juarez Tavora ETA 2 Juaréz Tavora
Massaranduba ETA Massaranduba
Salgado de Séo Félix ETA 01 Salgado-Mogeiro
Sapé ETA Sapé
Serra Redonda ETA Serra Redonda
Aroeiras ETA Novo Pedro Velho
Sub-bacia ETA Natuba
do Médio Natuba
Paraiba ETA Natuba
Queimadas ETA Gravata
Cacimbas ETA Cacimbas
) Desterro ETA Desterro
dSub-baua, Gurjio ETA Gurjéo
0 Taperoa
Junco do Seridé ETA Junco do Serid6
Taperoa ETA Taperoa
Barra de S&o Miguel ETA Barra de Séo Miguel
Boqueirdo ETA Cariri
i ETA - Camalai
Camalau - —
ETA Pindurédo
Sub-bacia
do Alto Paraiba Congo ETA Congo
Monteiro ETA Monteiro

S8o Domingos do Cariri

ETA S8o Domingos do Cariri

Sumé

ETA - Sistema Adutor do Congo

ETA Sumé

Fonte: adaptado CAGEPA (2024)
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O processo de tratamento de agua adotado em estacGes convencionais, cujas aguas Sao
provenientes de rios, lagos e agudes, normalmente é composto por unidades de flotacdo
seguidas de decantacéo e filtragéo, seguindo finalmente para a desinfeccédo e fluoretagéo.

Nesta matriz de tratamento, o principal objetivo é a remocdo de material em suspencgdo nas
aguas, observando uma reducdo na turbidez média de agua bruta de 5,5 UTM para 3,2 UTM
apos o tratamento, para depois seguir para a remog¢do de agentes patogénicos.

As estacdes de tratamento cujas aguas sao provenientes de pocos profundos utilizam-se apenas
de um processo de desinfeccdo e de fluoretagéo.

De forma geral, o processo de tratamento melhora os aspectos das aguas a serem distribuidas,
conforme a Figura 4.109, onde apenas 37% das amostras de dgua bruta possuem aspecto
limpido, enquanto 74% das amostras de agua tratada possuem aspecto limpido.

Figura 4.109 - Distribui¢do do volume anual outorgado na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba
Aspecto de Agua Bruta Aspecto de Agua Tratada

. 10%

1%

: e /

® Limpido = Amarelado ® Claro m Esverdeado ® Turva
Fonte: adaptado de CAGEPA (2024).

Quando observado o lancamento de efluente, verifica-se que estes representam apenas 1,4%
dos pedidos de outorgas e 15,4% do volume anual outorgado, porém néo sdo disponibilizados
dados relativos a qualidade do efluente langado. Segundo dados disponibilizados pelo Atlas
Esgotos (ANA, 2017), verifica-se que apenas 19 dos 85 municipios na regido de estudo possui
algum tipo de tratamento coletivo.

Os sistemas de tratamento observados na bacia hidrografica sdo, em sua maioria, constituidos
de um conjunto de lagoas, sendo possivel ser observado a utilizacdo de reatores anaerdbios tipo
UASB, porém a maior das estagdes de tratamento ndo informa a matriz de tratamento adotada.

Entre os sistemas de tratamento definidos, verificam-se uma eficiéncia média na remocao de
DBO variando entre 60 e 85%, o que € uma eficiéncia bastante baixa considerando a vazdo
reduzida dos corpos hidricos da regido agreste na qual grande parte dos municipios estdo
inseridos.

A distribuicdo das outorgas cadastradas pela AESA, bem como a localizacdo das ETAs
operadas pela CAGEPA, esta representada na Figura 4.110. Ja os nameros representados na
imagem s&o referentes aos pontos de monitoramentos da AESA e serdo objetos de discussao ao
longo do capitulo.
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Figura 4.110 - Mapeamento das ETAs, Outorgas cadastradas e demais sistemas hidraulicos cadastrados na Bacia do Rio Paraiba
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Conforme definido neste capitulo, a estimativa das areas de uso e ocupagéo do solo, bem como
a selecdo das unidades outorgadas a montante de cada um dos pontos de monitoramento sera
realizado através de um programa computacional que seleciona todas as células de contribuicdo
a montante dos pontos estudados.

Como por exemplo, o ponto de monitoramento n° 17, localizado junto ao reservatorio do
Mucutu, tem uma &rea de contribui¢do formada por 60 ottobacias que somam aproximadamente
544,2 kmz, distribuidas nos municipios de Junco do Seridd, Tendrio, Assuncédo e Juazeirinho.
A Figura 4.111 mostra este exemplo, onde o mapa principal de toda a bacia apresenta todos os
pontos de monitoramento, € no exemplo com a aproximagao no ponto 17, sdo apresentadas
todas as ottobacias selecionadas a montante, caracterizada pela regido de influéncia das
outorgas e ETAs. As feicdes de ETAs e outorgas estdo representadas apenas no mapa com
aproximacdo por conta da grande quantidade de pontos na bacia. A totalidade de pontos de
usuarios e estacdes de tratamento pode ser observada na Figura 4.110.

Figura 4.111 - Modelo proposto para selecdo de areas e usuarios das areas de contribuicéo
36°W 4 = 7 N
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Fonte: Cobrape (2024).

A principal cobertura do solo observado séo florestas naturais da regido, seguido de pastagem
de subsisténcia, conforme observado na Tabela 4.33.
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Tabela 4.33 - cobertura de solo na regido a montante do reservatério Mucutu

Cobertura Percentual
Formagc&o Florestal 46,8%
Pastagem 43,6%
Agricultura 7,4%
Area ndo vegetada - AVN (Area Urbana e desolo exposto) 1,3%
Superficie de agua 0,8%

Fonte: Cobrape (2024).

Na regido a montante deste ponto verificou-se uma ETA (ETA Junco do Seridd) e mais 13
usudrios cadastrados (10 para uso industrial, 01 para irrigacdo e 02 para mineracédo) perfazendo
um volume outorgado de 320 m3/ano.

Utilizando-se da mesma metodologia para os demais pontos de monitoramento foram
desenvolvidas as Tabela 4.34 e Tabela 4.35.

Tabela 4.34 - Cobertura de solo hd montante de cada um dos pontos de monitoramento

Ponto de Area Formagéo Fo[m. . Areas ndo <
Monit. Total Floresta Nao Pastagem  Agricultura vegetadas Agua
(km?) Florestal

1 15441,3 48,20% - 38,60% 10,50% 2,10% 0,50%
2 44,6 55,60% - 38,50% 4,80% 0,10% 1,00%
3 1055,3 58,00% - 32,40% 7,50% 1,10% 0,90%
4 201,4 24,40% - 49,40% 22,00% 3,90% 0,40%
5 20,7 24,00% - 69,70% 4,10% 1,60% 0,60%
6 1659 58,60% - 23,40% 16,00% 1,40% 0,60%
7 62,2 35,30% - 40,90% 21,80% 1,80% 0,20%
8 76,5 73,00% - 15,00% 10,10% 0,50% 1,30%
9 38,3 60,50% - 36,00% 3,30% - 0,20%
10 64,6 26,60% - - 10,10% 0,40% 0,50%
11 83,6 77,20% - - 3,60% 0,10% 1,10%
12 63,1 54,00% - 37,50% 6,50% 0,80% 1,20%
13 19,2 51,50% - 35,40% 9,10% 0,20% 3,80%
14 6,9 13,90% - 71,10% 14,80% 0,10% 0,10%
15 24,8 15,70% - 4,10% 41,30% 37,90% 1,00%
16 27,1 2,30% - 85,60% 2,00% 10,00% -
17 544,2 46,80% - 43,60% 7,40% 1,30% 0,80%
18 13,6 22,20% - 46,00% 25,50% 5,70% 0,60%
19 13,4 11,00% - 44,30% 31,80% 12,10% 0,80%
20 118,6 52,30% - 40,50% 4,40% 0,60% 1,50%
21 27,9 56,40% - 38,20% 4,00% 1,40% -
22 20,7 64,30% - 25,90% 6,40% 0,10% 3,30%
23 654,7 59,70% - 32,00% 6,00% 1,50% 0,90%
24 9,8 70,90% - 21,60% 5,80% 0,70% 1,00%
25 9,1 16,30% - 0,00% 18,90% 64,30% -
26 9,1 16,30% - 0,00% 18,90% 64,30% -
27 9,1 16,30% - 0,00% 18,90% 64,30% -
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Area Form.

P&n;r?ige ;I'kontqe;; F|(:) ﬂﬂﬁo Flg:’igtal Pastagem  Agricultura C‘ergestsaggg Agua
28 9,1 16,30% - 0,00% 18,90% 64,30% -
29 9,1 16,30% 0,40% - 18,90% 64,30% -
30 9,1 16,30% 0,40% - 18,90% 64,30% -
31 65,8 56,30% - - 3,60% 0,20% -
32 24,7 30,70% - - 3,90% 0,20% -
33 43,2 60,90% - 37,60% 1,50% - -
34 120,7 32,30% - 0,50% 64,40% 1,00% 1,40%
35 120,7 32,30% - 0,50% 64,40% 1,00% 1,40%
36 120,7 32,30% - 0,50% 64,40% 1,00% 1,40%
37 120,7 32,30% - 0,50% 64,40% 1,00% 1,40%
38 120,7 32,30% 0,40% - 64,40% 1,00% 1,40%
39 8,5 15,50% - 0,20% 20,20% 64,00% -
40 36,8 23,20% - 0,10% 19,00% 56,70% 0,40%
41 36,8 23,20% - 0,10% 19,00% 56,70% 0,40%
42 36,8 23,20% - 0,10% 19,00% 56,70% 0,40%
43 19,1 15,80% - 69,40% 9,00% 4,30% 1,50%
44 20,6 22,30% - 0,00% 7,70% 69,80% -
45 20,6 22,30% - 0,00% 7,70% 69,80% -
46 41,7 18,20% - 0,00% 7,80% 73,80% -
47 41,7 18,20% - 0,00% 7,80% 73,80% -
48 12,4 17,90% - 0,00% 10,80% 71,20% -
49 12,3 39,30% - 0,00% 4,20% 46,10% 9,60%
50 50,9 20,00% - 2,10% 28,30% 47,10% 2,40%
51 19679 44,90% - 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
52 90,1 19,80% 0,50% - 57,90% 20,20% 0,90%
53 12,3 39,30% 0,90% - 4,20% 46,10% 9,60%
54 23,9 25,40% 0,40% - 70,00% 0,30% 3,70%
55 240 26,90% 2,20% - 68,50% 0,60% 0,50%
56 19547,6 44,90% 0,00% - 12,50% 2,20% 0,60%
57 19679 44,90% 0,00% - 12,80% 2,20% 0,60%
58 19679 44,90% 0,00% 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
59 57,3 26,70% 2,00% 0,10% 59,80% 1,20% 10,20%
60 19679 44,90% 0,00% 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
61 19679 44,90% 0,00% 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
62 19679 44,90% - 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
63 57,3 26,70% - 0,10% 59,80% 1,20% 10,20%
64 19709,4 44,80% - 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
65 19709,4 44,80% 0,00% 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
66 90,1 19,80% - 0,80% 57,90% 20,20% 0,90%
67 30,8 25,90% 0,50% 0,10% 66,10% 1,40% 6,00%
68 45 19,40% - 2,40% 30,70% 45,10% 2,30%
69 240 26,90% - 1,30% 68,50% 0,60% 0,50%
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Area

Form.

P&nggi?e Total FI(:) II:)T:sgtzo Néao Pastagem  Agricultura C‘ergestsaggg Agua
' (km?) Florestal

70 22,5 9,10% 0,00% 61,00% 29,50% 0,20% 0,20%
71 19679 44,90% 0,00% 39,50% 12,80% 2,20% 0,60%
72 47,2 22,90% 0,00% 70,00% 7,00% 0,10% -
73 179,5 81,60% 0,00% 10,40% 6,20% 0,80% 1,10%
74 74,8 46,60% 0,00% 39,20% 12,90% 0,70% 0,60%
75 428 62,70% 0,00% 29,20% 5,50% 2,00% 0,60%
76 186,9 67,30% 0,00% 27,30% 4,60% 0,20% 0,60%
7 102,8 25,20% 0,20% 25,70% 41,70% 5,30% 2,00%
78 57,5 54,10% 0,00% 38,80% 4,60% 1,70% 0,70%
79 34,1 54,10% 0,00% 34,90% 6,30% 3,60% 1,00%
80 44,8 50,10% 0,00% 41,50% 6,70% 0,60% 1,00%
81 249 48,60% 0,30% 44.,60% 4,20% 1,40% 0,80%
82 163 66,40% 0,00% 29,20% 3,60% 0,30% 0,40%
83 593,5 66,20% 0,00% 27,70% 4,20% 0,60% 1,20%

Fonte: Cobrape (2024).

Tabela 4.35 - NUmero de usuarios cadastrados, ETAs e demais estruturas hidraulicas a montante de cada

ponto de Monitoramento

Nuamero de ETAs

. Cadastradas a Ndmero de Outorgas Volume
Pontos de Monitoramento montante do ponto Cadastradas a montante do outorgado
de Monitoramento ponto de Monitoramento (mil m3ano)
1 18 499 54,6
° 0 4 0,23
3 . 17 4,77
4 ! 2 0,03
> ! 1 0,84
6 - 36 09
7 - - -
i - 2 0,05
° i 1 0,38
10 _ - -
1 i 1 0,35
12 i 2 0,1
13 _ -
14 - - -
1 ! 20 6,42
16 3 - -
L ! 13 0,32
18 _ - -
1 i 9 0,18
20 _ - -
2 i 1 0,002
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Namero de ETAS

Pontos de Monitoramento m;igﬁi(tergg?)soi to Cac’i\lal;tr?:lggg g glcj)?t;%ise do o:_J/t%Irugnaqgo
de Monitoramento ponto de Monitoramento (mil m3/ano)

22 - - -
23 1 11 3,17
24 -
25 - 13 0,62
26 - 13 0,62
27 - 13 0,62
28 - 13 0,62
29 - 13 0,62
30 - 13 0,62
31 - 1 0,01
32 - - -
33 - - -
34 - 16 18,65
35 - 16 18,65
36 - 16 18,65
37 - 16 18,65
38 - 16 18,65
39 - 9 0,14
40 - 61 42,14
41 - 61 42,14
42 - 61 42,14
43 - - -
44 - 53 42
45 - 53 4,2
46 - 188 191,96
47 - 188 191,96
48 - 42 26,75
49 - 24 511
50 1 64 42,54
51 29 1060 223,29
52 - 54 14,93
53 = 24 511
54 - 3 1,55
55 - 47 34,48
56 29 1044 204,64
57 29 1060 223,29
58 29 1060 223,29
59 - 17 3,75
60 29 1060 223,29
61 29 1060 223,29
62 29 1060 223,29
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Namero de ETAS

Pontos de Monitoramento m;igﬁitergg?)soi to Caglal;tr?zggsd g gg;ot;%ise do o;/tglggnaqgo
de Monitoramento ponto de Monitoramento (mil m3/ano)

63 - 17 3,75
64 29 1098 228,84
65 29 1098 228,84
66 - 54 14,93
67 - 9 2,57
68 1 41 7,08
69 - 47 34,48
70 - - -
71 29 1060 223,29
72 - -
73 - - -
74 - 4 0,29
75 1 10 3,08
76 - 2 0,01
77 - 66 8,21
78 - 1 0
79 - - -
80 - 1 0,01
81 - - -
82 - 2 0,05
83 2 4 1,19

Fonte: Cobrape (2024).

4.6.1.3 Situacao da qualidade das aguas

O monitoramento da qualidade da agua desempenha um papel fundamental para auxiliar na
identificacdo e compreensao dos impactos gerados aos recursos hidricos em uma determinada
bacia hidrogréafica. Para este diagndstico, os parametros de qualidade monitorados pelo PERH-
PB foram diferenciados conforme sua localizagéo, objetivando avaliar a situacdo da qualidade
da &gua e sua distribuicdo ao longo da Bacia do Rio Paraiba.

A qualidade da 4gua nédo é uniforme na bacia hidrografica e apresenta varia¢des tanto em seu
componente espacial como na componente temporal. Deste modo, no RP-02 é realizado um
levantamento das varia¢des climaticas na regido de interesse, e neste documento verifica-se que
0 periodo de chuvas na Bacia do Rio Paraiba ndo ¢ homogéneo. Na porc¢éo agreste, o periodo
das chuvas inicia-se em margo e estende-se até junho, enquanto no restante da bacia o periodo
chuvoso inicia-se em abril e vai até julho, tendo maio como o més com os mais elevados indices
de precipitacdo.

Apesar destas diferencas, os dados disponibilizados pelo SNIRH n&o possibilitam uma analise
temporal de forma detalhada devido a escassez de medicdes ao longo do ano. Assim, com
objetivo de caracterizar a sazonalidade na qualidade das aguas superficiais ao longo do ano, 0s
dados oriundos do Hidroweb foram tabulados com um Unico periodo de chuvas para toda a
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bacia hidrogréafica. Dessa forma, considerou-se um periodo de verdo seco de setembro a
fevereiro e um inverno chuvoso de margo a agosto.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

A quantidade de oxigénio dissolvido na dgua é considerada um referencial da vida presente no
corpo hidrico, ja que este elemento é essencial aos organismos aquaticos aerobios. Reducdes
na concentracdo deste parametro sdo provocadas principalmente por despejos organicos
(Derisio, 1992). Von Sperling (1996) ressalta que:

e Valores de solubilidade do oxigénio variam com a altitude e a temperatura;
e Valores de OD superiores a saturagdo sdo indicativos da presenca de algas; e,
e Valores bem inferiores a saturacdo indicam presenca de matéria organica;

O valor médio de concentracdo de oxigénio dissolvido apresentado pelas esta¢des de qualidade
de &gua monitoradas pela ANA foi de 7,1 mg/L, com concentracfes minimas de 0,3 mg/L na
estacdo de Itabaiana (caracterizando uma regido com langcamento de efluentes que consome o
oxigénio dissolvido) e a concentracdo maxima de 15,7 mg/L na estagdo de qualidade de &gua
de PISF Ponte da Batalha (que aponta concentracfes de oxigénio bastante acima da
concentracéo de saturagéo).

Considerando a distribuicdo dos valores médios de concentracdo de OD apresentados, verifica-
se uma variagdo reduzida, seja entre as medicdes realizadas na estacdo de chuva e de estiagem
como entre as medicdes realizadas nas estacGes posicionadas no litoral ou no interior, com
valores médios de concentragdo mais elevados durante o inverno na regido mais agreste,
conforme observado na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Concentracdo média de OD por estacdo do ano (mg/L)

Sub-bacia Inverno Verdo Total Geral
Alto Paraiba 7,7 7,1 7,4
Médio Paraiba 6,4 7,7 6,9
Baixo Paraiba 6,0 6,9 54
Taperoa 7,5 7,6 7,6
Total 7,0 7.3 7,1

Fonte: Adaptado de SNIRH (2024).

Apesar de ser observado uma variagdo minima entre os valores médios apresentados, a
qualidade das aguas monitoradas apresenta uma grande variagdo nas medicfes de concentracdo
em uma mesma estacdo de monitoramento, conforme apresentado na Figura 4.112. Esta
amplitude aumentada na distribuicdo de valores, caracteriza a grande variagdo na concentragéo
de OD que pode se encontrar no mesmo ponto, como na estagdo de qualidade de agua de PISF
Ponte da Batalha, onde foram constatadas tanto medic¢des de OD inferiores a 2,0 mg/L, como
também medicGes superiores a 14 mg/L.
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Figura 4.112 - Concentracfes de OD medidas pela ANA na Bacia do Paraiba
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Fonte: SNIRH (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é a quantidade de oxigénio consumido na degradagdo da matéria orgénica biodisponivel
no meio aquatico por processos bioldgicos. Normalmente, a determinagdo da DBO ¢ realizada
de forma indireta com amostras oxigenadas atraves da medi¢do do oxigénio dissolvido residual,
ap6s um periodo de incubagdo pré-estabelecido a 20°Celsius, em que os resultados sdo
expressos em termos de massa de oxigénio, consumido por volume de amostra.

Verificando os dados disponibilizados pela CAGEPA e SUDEMA, a maioria das aguas
superficiais (45%) apresentou média de DBO dentro do limite para Classe 1 da Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, enquanto 15% apresentaram médias de DBO acima do requerido para
Classe 3. Na distribuicdo destas medi¢es de DBOs na bacia hidrografica do Paraiba (Tabela
4.37), verifica-se que a qualidade das aguas reduz a medida que o corpo hidrico se aproxima da
foz.
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Tabela 4.37 - Concentracdo média de DBOs por sub-bacia (mg/L)

Sub-bacias DBOs Média
Alto Paraiba 2,8
Médio Paraiba 7,4
Baixo Paraiba 10,2
Taperoa 2,8
Média 7,6

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Destaca-se que a DBO média da bacia apresenta valores proximos aos valores atribuidos para
0 Baixo Paraiba, isso ocorre porque aproximadamente 60% dos pontos encontram-se nesta sub-
bacia, como pode ser observado na Figura 4.113.

Figura 4.113 - Estacdes de medicdo de qualidade da Agua na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

e Turbidez

A turbidez da agua esté diretamente relacionada a concentracao de particulas sélidas e coloidais
em suspensao. Durante o periodo chuvoso, os sedimentos carreados da bacia de contribuicéo
para os acudes pelo escoamento superficial, aumentam a concentracdo de material em
suspensdo, elevando a turbidez da &gua. Por outro lado, no longo periodo de estiagem, a
turbidez da 4gua tende a variar, em fungdo da profundidade do corpo d"agua e da intensidade
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dos ventos, sendo que quanto menor for a profundidade do agude, mais os sedimentos s&o
revolvidos.

Considerando os valores médios de turbidez da 4gua levantados pelo PERH-PB, todos 0s corpos
hidricos contidos na Bacia do Paraiba estdo em conformidade com os limites estabelecidos pela
Resolugdo n°® 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para &guas
doces, Classes 1 (40 UNT) e 2 (100 UNT), com uma turbidez média de 19,5 UNT variando
entre 2,0 UNT (no baixo Paraiba) e 74 UNT (acude Gurjao). Considerando os valores médios
de turbidez, temos que a bacia do Taperoa apresenta agua com maior turbidez, como pode ser
observado na Tabela 4.38, com a distribuicdo espacial destas esta¢cdes de monitoramento sendo
apresentada na Figura 4.114.

Tabela 4.38 - Valores médios de turbidez por sub-bacia (UNT)

Sub-bacias Turbidez Média
Alto Paraiba 20,7
Médio Paraiba 16,6
Baixo Paraiba 17,9
Taperoa 31,3
Média 19,5

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.114 - Distribui¢do das medigdes de turbidez na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).
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Analisando as esta¢@es de qualidade da ANA é possivel verificar que a distribui¢do de valores
varia também em um mesmo ponto de coleta, principalmente devido a diferentes condi¢Ges
climéticas, conforme é mostrado na Tabela 4.39. Neste caso, verifica-se que o periodo de
chuvas (inverno) ndo influenciou a qualidade da &gua no baixo curso do rio, mas teve uma
influéncia negativa na sub-bacia do Taperod, enquanto nas regiées do Médio e Alto Paraiba,
regides mais agrestes, a turbidez da dgua diminuiu. A distribuicdo dos resultados de turbidez
das estagdes de qualidade da ANA pode ser observada na Figura 4.115.

Tabela 4.39 - Valores médios de turbidez por estacdo do ano (UNT)

Sub-bacia Inverno Verao Total Geral
Alto Paraiba 49,5 68,9 58,5
Médio Paraiba 27,5 38,5 32,0
Baixo Paraiba 19,9 14,9 17,3
Taperoa 127,6 86,0 111,0
Total 51,0 52,4 51,6

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.115 - Valores de turbidez medidos pela ANA na Bacia do Paraiba (UNT)
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).
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opH

O pH levemente alcalino da dgua dos acudes, por sua vez, advém dos elevados niveis de
producdo primaria das algas e cianobactérias, as quais, no processo de fotossintese, consomem
carbono inorganico dissolvido da agua, elevando seu pH.

Nas estacOes de qualidade monitoradas pela ANA, foi observado um pH levemente alcalino,
com pH medio de 7,8, com valores variando entre 5,15 no acude Camalau e 10,33 no agude
Mucutu. Apesar de serem constatados valores médios com pouca variabilidade, as estacdes de
monitoramento individualmente apresentam uma grande variabilidade de valores, como pode
ser observado na Figura 4.116.

Figura 4.116 - Valores de pH medidos pela ANA na Bacia do Paraiba
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Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

O pH destes corpos hidricos € resultante das condi¢bes geograficas dos mesmos bem como das
condicGes meteoroldgicas que antecederam a coleta. Desse modo, é possivel verificar que as
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aguas tendem a ser um pouco mais &cidas durante o periodo de chuvas, como pode-se observar
na Tabela 4.40.

Tabela 4.40 - Valores médios de pH por estacéo do ano

Sub-bacia Inverno Verao Total
Alto Paraiba 7,8 8,0 7,9
Médio Paraiba 7,5 7,8 7,6
Baixo Paraiba 7,8 7,7 7,7
Taperoa 7,8 8,2 7,9
Total 7,7 79 7,8

Fonte: adaptado de SNIRH (2024).

e Coliformes Totais e Escherichia Coli (Balneabilidade)

Entende-se que balneabilidade é a qualidade das &guas destinadas a recreagdo de contato
primério, sendo este entendido como um contato direto e prolongado com a agua (natacéo,
mergulho, esqui-aquético, etc.), onde a possibilidade de ingerir quantidades apreciaveis de d4gua
é elevada.

A legislacdo que estabelece os critérios e limites para analise de balneabilidade é a Resolugéo
CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000, conforme observa-se na Tabela 4.41.

Tabela 4.41 - Limites de Balneabilidade

Categoria Coliformes termotolerantes E. coli
Excelente Maximo de 250 UFC/100mL em 80% Maximo de 200 UFC/100mL em 80%
do tempo do tempo
L Maximo de 500 UFC/100mL em 80% Maximo de 400 UFC/100mL em 80%
Propria Boa
do tempo do tempo
. Maximo de 1.000 UFC/100mL em 80% Maximo de 800 UFC/100mL em 80%
Satisfatdria
do tempo do tempo
Méaximo de 1.000 UFC/100mL em 80% Méximo de 800 UFC/100mL em 80%
L. do tempo do tempo
Impropria — T
Méaximo de 500 UFC/100mL em 80%  Maximo de 20.000 UFC/100mL em
do tempo 80% do tempo

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000.
* UFC (Unidade formadora de col6nia)

Os coliformes termotolerantes estdo presentes em fezes humanas e de outros animais
homeotérmicos, além de ocorrerem em solos, plantas ou outros substratos que tenham sido
contaminados por material fecal. Com essas caracteristicas, os coliformes termotolerantes
consistem em importantes bioindicadores de contaminacdo por esgoto doméstico. A
distribuicdo destas estacfes de monitoramento é apresentada no mapa da Figura 4.117.
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Figura 4.117 - Distribuicao das medicdes de coliformes na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

No mapeamento dos pontos monitorados verifica-se que grande parte estdo localizados em
regides apropriadas para o contato direto com a agua, porém sao constatados pontos improprios
tanto na regido proxima ao litoral, quanto no Médio Paraiba.

Quando verificamos as condigdes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, 44%
dos pontos de monitoramento da CAGEPA e SUDEMA estiveram dentro dos padrdes
estabelecidos para a Classe 1 (<200 NMP 100mL-1), 50% com densidade entre 200 e 1.000
NMP 100mL-1 (Classe 2), e 1% com valores superiores a 1.000 NMP 100mL-1, sendo 2 pontos
de amostra com mais de 100.000 NMP 100mL-1. A distribuicdo das medigdes de coliformes
termotolerantes na bacia hidrografica do Rio Paraiba (Tabela 4.42), corrobora que a qualidade
das aguas reduz a medida que o corpo hidrico se aproxima da foz.
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Tabela 4.42 - Concentracdo média de coliformes por sub-bacia

Sub-bacias Concentracdo média (NMP/100mL)
Alto Paraiba 349
Médio Paraiba 341
Baixo Paraiba 643
Taperoa 357
Média 388

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Dentre as espécies do grupo dos coliformes termotolerantes, tem-se a Escherichia Coli, que se
hospeda exclusivamente no intestino humano e de animais homeotérmicos, sendo atualmente
utilizada como indicador de contaminacdo por esgoto doméstico. Pode-se verificar que em
aproximadamente 79% dos pontos estudados foi constatada a presenca de alguma contaminacgéo
por esgotos domesticos, conforme se observa na Tabela 4.43.

Tabela 4.43 - Contagem de E-Coli segundo da CAGEPA e SUDEMA (PERH)

Sub-bacia Ausente Presente
Alto Paraiba 20% 80%
Médio Paraiba 17% 83%
Baixo Paraiba 28% 2%
Taperoa 14% 86%
Total 21% 79%

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

e Fosforo

O fosforo é um dos principais nutrientes necessarios a vida de organismos aquaticos, sendo
muitas vezes o principal fator limitante ao crescimento desses organismos. Este elemento esta
presente em pequenas quantidades na natureza e aumentos em sua concentracdo estao ligados
a acles antropicas, principalmente ao despejo de esgotos domésticos (DERISIO, 1992) e a
drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas. Torna-se um fator ainda mais preocupante
guando introduzido em ambientes Iénticos (lagos e reservatdrios) ja que nao é naturalmente
degradado como a matéria organica.

A eutrofizagdo (aumento da concentragdo de nutrientes) desses ambientes ocasiona a floragéo
de algas que utilizam este nutriente para se desenvolver (aumento da produtividade primaria).
Algumas dessas algas produzem toxinas que podem inviabilizar os usos da agua para
abastecimento publico e recreagéo.

Na agua, o fosforo apresenta-se nas formas de ortofosfato, disponiveis para metabolismo
organico; polifosfato, moléculas mais complexas; e fésforo organico, de menor importancia
(Von Sperling, 1996).

A concentracdo media de ortofosfato é de 0,76 mg/L, variando entre 2,9 mg/L no parque
Bodocongo e 0,1 mg/L no agude Pogdes. A distribuigdo destes valores medios € apresentada no
mapa da Tabela 4.44. A distribuicdo das estacfes de monitoramento é apresentada no mapa da
Figura 4.118.
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Tabela 4.44 - Valores médios de concentracéo de Ortofosfato por sub-bacia (mg/L)

Sub-bacias Ortofosfato Médio
Alto Paraiba 0,40
Médio Paraiba 1,40
Baixo Paraiba 0,93
Taperoa 0,50
Média 0,76

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.118 - Distribui¢do das medicdes de ortofosfato na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

Analisando os dados fornecidos pelo Portal Hidroweb (Figura 4.119), observa-se um maior
aporte de fosforo nos periodos de chuvas, principalmente no Médio Curso do Paraiba, devido
ao carreamento de solo e particulas sélidas pelas aguas de chuva.
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Figura 4.119 - ConcentracGes medias de ortofosfato por estacdo do Ano
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Fonte: adaptado de SNIRH (2024).
e Nitrogénio

Assim como o fosforo, o nitrogénio é um importante nutriente que possibilita o crescimento de
organismos aquaticos e contribui para a ocorréncia de eutrofizacdo (Derisio, 1992). Ele pode
estar presente em varias formas no meio aquético.

Quando encontrado na forma de amdnia, indica poluicdo recente, além de ser diretamente
toxico aos peixes. Polui¢des remotas estdo associadas ao nitrogénio na forma de nitrato (Von
Sperling, 1996). A principal normativa que caracteriza os corpos hidricos quanto a concentracdo
de amobnia é a Resolugdo CONAMA n° 357 de marco de 2005. Neste caso apenas 2% das
medicOes de nitrogénio amoniacal estavam em desacordo com os critérios de Classe | da
referida resolucéo.

No que se refere a sazonalidade na presenca de nitrogénio amoniacal nos corpos hidricos da
Bacia do Rio Paraiba (Tabela 4.45), verifica-se um maior aporte de nutrientes na regido do
Médio Paraiba durante o periodo de chuvas corroborando o comportamento observado no item
relativo ao Fosforo. Os valores médios de nitrogénio amoniacal, obtidos para o periodo de 2018-
2021, sdo apresentados na Figura 4.120.

Tabela 4.45 - Concentracdo média de nitrogénio amoniacal por estacdo do ano (mg/L)

Sub-bacia Inverno Verao Total Geral
Alto Paraiba 0,05 0,04 0,05
Médio Paraiba 0,79 0,41 0,62
Baixo Paraiba 0,10 0,16 0,13
Taperoa 0,06 0,13 0,09
Total 0,25 0,16 0,21

Fonte: Adaptado de ANA (2024).
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Figura 4.120 - Concentrac¢do de Nitrogénio amoniacal medidos pela ANA na Bacia do Paraiba (mg/L)
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bem baixas. A presenca de elevados niveis de amdnia podem ser indicativos de poluicdo

Ve

recente, por matéria organica ou fertilizantes, como também produto da reducédo de nitrato por
bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo. A concentragdo de nitratos obtidos no periodo

de 2018 - 2021 sé&o apresentados na Figura 4.121.

Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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hidrogréfica (Figura 4.122), verifica-se um grande aporte nitrogénio na regido de Médio Curso

Considerando os dados de monitoramento das fragcGes de nitrogénio ao longo da bacia
do Rio Paraiba.

Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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Figura 4.122 - Concentracao de Nitrogénio amoniacal medidos pela ANA na Bacia do Paraiba (mg/L)
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Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Clorofila-a

A clorofila-a é o pigmento que da coloracéo verde a alguns tecidos vegetais, sendo também um
dos compostos responsaveis pela fotossintese e é considerada a principal variavel indicadora
do estado trofico dos ambientes aquaticos. A concentracdo de clorofila-a na &gua esta
diretamente ligada a quantidade de algas presentes nos corpos hidricos.

Dentre os pontos monitorados pela ANA, 46% estiveram dentro dos padrdes estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para Classe 1 (<10 0 ug/L), 45% com densidade entre 10
e 60 NMP 100mL-1 (Classe 2), e 10% com valores superiores a 60 pg/L. A distribuicdo dos
valores de medicg&o esta apresentado na Figura 4.123.
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Figura 4.123 - Valores de clorofila-a medidos pela ANA na Bacia do Paraiba (ug/L)

200
180
160
0
140
120
100
80
60
40
0
B T s T e e s T T e s s T e T T e s e T e T e s T e e e
- - o o < o = o o < - o o <o < -4 < <o -0 o <o o o
c o o o < o o v o o o oo o uw o o o o o o < o
o o © v Qv o o < «wuw o <o v oo o <o v o o o <o w
S wnoon o L = o v 9o — 1 = —~ — 0 o v o W v - <o o
o o v 0 O 0 W vy 00 W vy vy, vy w0 = W v o = = O
O o0 0 oo O o 00 o0 00 o0 oo o 00 G0 o0 o0 o0 o0 0 = [~ o0 o0
00 oo 00 00 00 00 00 oo O 000 00 00 00 00 o0 00 o0 o0 00 oo oo OO o0
LS JUR < o RN 0 TR o 0 RN o 0 TR o0 TRNNN o DN o 0 SR o U .0 TR « 0 TN o & RN o TR o TN o TR o U o 0 TN o 0 TRNNNN o 0 JRNNN o o TR o TN o 0 TN o 6
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
WwoOoe @ 2 ¥ o O @ ® W0 o w0 VL o ® = 0 W o H o wn W@ w0
E 2 ;525582822 EEeES BT 8
= = = | =T S AN
s 8 8 2 € & v & 3 4 o = g5 & & 8 5§ 38 3 B 5 &
"2 EEREEY RS 28T LS E g5 <8
m[_.mméo s o T o @ 8 w S Z T o B
o =5 T8 ©o wu w < o o 9 z
‘“OU O'O‘—"_'zm-gmmzuvo w o 22
S8 s £g§ &A8EQ ©cfta @5 350
¢ 8 §28 “¢gFE grpzg gEc
— =5 = =
o < o M o O o © = e -
~ 2 & o < < < M o :-{a.;
Ty 5 o5 < g
Z >3 - S
A < <

Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

As medicOes de clorofila-a realizadas pela ANA apresentaram uma pequena sazonalidade, uma
vez que o periodo de maior incidéncia solar apresentou maiores concentracdes de clorofila,
como pode ser observado na Tabela 4.46.

Tabela 4.46 - Concentracdo média de clorofila-a pdr estacdo do ano (ug/L)

Sub-bacia Inverno Verao Total Geral
Alto Paraiba 11,0 19,4 15,0
Médio Paraiba 47,2 63,1 53,6
Baixo Paraiba 14,4 19,4 16,9
Taperoa 27,1 17,2 22,2
Total 22,3 26,6 24,3

Fonte: adaptado de ANA (2024).
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e Cianobactérias

O plancton consiste na comunidade que vive na dgua, caraterizado por organismos de pequeno
tamanho, desde alguns micrémetros até poucos milimetros, e possuem pouca capacidade de
locomocdo. Os ambientes aquaticos e, em especial os lagos (incluindo os reservatorios),
possuem comunidades planctdnicas com variedade, abundancia e distribuicdo proprias, as quais
dependem das caracteristicas abioticas (temperatura, luz, oxigénio dissolvido e concentracao
de nutrientes) e bidticas (predadores, parasitas, competicdo) (Di Bernardo et al., 2010).

Uma das principais familias de fitoplancton, encontradas em reservatorios tropicais, consiste
nas cianobactérias que possuem importante significado ecoldgico e sanitario, por serem
indicadores bioldgicos de alteracdo na qualidade das aguas. Isso se deve a um enriquecimento
artificial dos corpos d’agua, por nutrientes em excesso, principalmente nitrogénio e fésforo, os
quais provocam uma reproducdo acelerada das cianobactérias, levando, assim, ao processo de
eutrofizacdo de aguas superficiais. Além disso, possuem a capacidade de sintetizar compostos
bioativos (cianotoxinas), que promovem efeito toxigénico a biota aquética e a seres humanos
(Di Bernardo et al., 2010).

Valores de densidade de fitoplancton, disponibilizados pela ANA, foram analisados, no periodo
de 2017 a 2021, em pontos estratégicos das bacias hidrogréficas. Os valores médios na
concentracdo de cianobactérias ao longo da bacia hidrografica podem ser observados na Tabela
4.47 e a distribuicdo dos valores de medicdo esta apresentada na Figura 4.124.

Tabela 4.47 - Concentracdo média de cianobactérias por estacdo do ano (células/ml)

Sub-bacia Inverno Verao Geral
Alto Paraiba 68.441 133.522 99.206
Médio Paraiba 454.024 753.436 573.789
Baixo Paraiba 121.621 217.673 169.647
Taperoa 122.639 38.268 80.454
Total 173.955 241.391 205.497

Fonte: Adaptado de ANA (2024).
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Figura 4.124 - Valores de cianobactérias medidos pela ANA na Bacia do Paraiba (células/ml)
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Fonte: ANA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Salinidade

A salinidade mede a quantidade de sais dissolvidos nas aguas dos lagos e reservatérios. De
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2008, aguas com salinidade igual ou inferior a
0,5 %o (ppm) s@o consideradas como aguas doces, entre 0,5 e 30 %o (ppm), como aguas salobras,
e superior a esse valor, como salgadas.

Nos ambientes léticos (rios e riachos), a salinidade teve médias entre 0 e 31 ppm. Ao todo, 53%
dos rios e riachos monitorados apresentaram salinidade média superior a 0,5 ppm, sendo apenas
01 (um) ponto superior a 30 ppm (Rio Paraiba - PB 04 Est), por serem amostras coletadas em
area estuarina.
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O valor médio de salinidade em diferentes ambientes é apresentado na Tabela 4.48. A
distribuicdo destas estaces de monitoramento ao longo da baixa hidrografica do Rio Paraiba é
apresentada no mapa da Figura 4.125.

Tabela 4.48 - Valores médios de salinidade por sub-bacia (ppm)

Sub-bacia Léntico Lético Geral
Alto Paraiba 0,00 0,00
Médio Paraiba 0,64 1,33 1,10
Baixo Paraiba 0,03 7,50 7,01
Taperoa 1,03 1,03
Total 0,45 7,23 5,14

Fonte: adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.125 - Distribui¢do das medicdes de salinidade na Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

e Metais Pesados

Conforme apontado no PERH-PB (2022), algumas inconformidades nas concentragcdes de
metais pesados, em relacdo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, foram identificadas na
maioria das sub-bacias hidrogréaficas estudadas. Os metais pesados foram constatados em varios
reservatorios e rios monitorados pela CAGEPA e pela SUDEMA, como observado na Tabela
4.49.
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Tabela 4.49 - Concentracgdes média de metais pesados por sub-bacia (mg/L)

Bacias Pb Cu Fe Mn Ni Zn
VMP (1) 0,01 0,009 0,3 0,1 0,025 0,18
Alto Paraiba - - 0,237 - - -
Médio Paraiba 0,009 0,125 0,043 0,078 0,078 0,18
Baixo Paraiba 0,002 0,02 0,952 0,04 0,128 0,03
Taperoa - - 1,097 - - -

(1) Valor Mé&ximo Permitido (VMP) Resolugdo CONAMA n°357/2005 (Classe 2)
Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

O ferro foi o elemento mais abundante entre as sub-bacias estudadas, principalmente, na sub-
bacia Taperoa, com concentracdao de 1,097 mg /L. As concentracdes mais elevadas de metais
pesados possuem, como caracteristica comum, 0s polos industriais e atividades de extracao
mineral. A presenca de metais pesados, nas aguas superficiais, pode ser relacionada com o
despejo irregular de efluentes industriais. Por possuir efeito acumulativo nos seres vivos
(bioacumulacdo), essas substancias sdo transferidas ao longo da cadeia alimentar, afetando a
biota aquéatica dos ambientes Iénticos, I6ticos, oceanicos, inclusive, a populacdo humana,
devido a ingestdo alimentar desses organismos.

4.6.2 Andlise da qualidade das aguas

A principal normativa que regulamenta a qualidade das aguas superficiais ¢ a Resolucdo
CONAMA n° 357, a qual estabelece os padrbes de qualidade da agua para diversos usos, como
abastecimento publico, recreacdo, irrigacdo, entre outros. Uma forma eficiente para a analise
de diferentes parametros fisicos, quimicos e bioldgicos é o uso de indices que integram estes
resultados.

Assim, da mesma forma ao que foi realizado para o PERH-PB (2022), o presente estudo fara
uso do indice de Qualidade da Agua (IQA) para avaliar a qualidade da agua nos pontos
avaliados, bem como, o Indice do Estado Trofico (IET) para classificar os corpos d’agua em
diferentes niveis de eutrofizacao.

4.6.2.1 Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O IQA é uma ferramenta que integra diversos parametros a partir das suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, para avaliar a qualidade da agua de rios, lagos ou reservatorios. Ao
analisar o 1QA, é possivel obter uma visao geral da sua qualidade e verificar se ela atende aos
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357. Assim, se o IQA indicar uma
qualidade inadequada, podem ser necessarias a¢Oes corretivas para garantir a melhoria da
qualidade da &4gua e a conformidade com os regulamentos ambientais.

Dessa forma, a partir de um estudo da National Sanitation Foundation dos Estados Unidos, a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2022) desenvolveu uma adaptacao
do IQA.

O Indice é calculado através do produtério ponderado das variaveis coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez, residuo
total e oxigénio dissolvido, conforme a equacéo a seguir.
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O IQA varia entre 0 e 100, sendo que quanto mais alto o indice, melhor é a qualidade da agua,
conforme apresentado na Tabela 4.50.

Tabela 4.50 - Classificagdo do IQA

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2022).

No PERH-PB de 2022 foram calculados valores de IQA utilizando parametros obtidos entre os
anos de 2007 e 2017 para cada um dos pontos de monitoramento. Na Tabela 4.51 sdo
apresentados os parametros estatisticos das sub-bacias do presente estudo.

Tabela 4.51 - Valores de 1QAs ao logo da bacia hidrogréfica do Paraiba

Sub-bacias Amostra Média Minimo Maximo Variancia
Alto Paraiba 163 65,43 37,00 86,00 127,05
Meédio Paraiba 38 62,58 43,00 83,00 90,90
Baixo Paraiba 53 64,42 35,00 86,00 153,02
Taperoa 65 64,94 39,00 80,00 89,68
Total 319 64,34 38,50 83,75 115,16

Fonte: Adaptado do PERH-PB (2022).

Em geral, todas as sub-bacias apresentaram medias de IQA correspondentes a qualidade boa.
As bacias do Alto e Baixo Paraiba apresentaram os maiores IQAs maximos, 0s IQAs minimos,
se caracterizaram como regular, exceto na bacia do Baixo Paraiba que € limitrofe com a classe
ruim, e os altos valores de variancia sugerem uma grande variacdo na qualidade das aguas
superficiais, a qual pode ser decorrente da sazonalidade.

Considerando que os valores de IQAs apresentam a qualidade hidroguimica das aguas
superficiais segundo a resolugcdo CONAMA n° 357 é possivel realizar uma interpolagdo destes
valores, visando uma apresentagdo de um esboco das regides geoquimicas cujas aguas tém
maior ou menor potencial de consumo. Na Figura 4.126 é mapeada a distribuicdo dos valores
médios de IQAs, bem como as regides com maior potencial hidroquimico da dgua.
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Figura 4.126 - Distribui¢do do IQA nas estac¢fes de monitoramento da Bacia do Paraiba
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4.6.2.2 Indice de Estado Trofico (IET)

De forma analoga o Indice do Estado Trofico tem o objetivo de classificar os corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua quanto ao acimulo de nutrientes
e seu impacto associado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias.

O resultado do fosforo IET(PT) corresponde a uma medida do potencial de eutrofizacdo, uma
vez que este nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliagdo correspondente a
clorofila IET(CL) é considerada como uma medida de resposta do corpo hidrico ao agente
causador, fornecendo uma indicacdo adequada do nivel de crescimento de algas. Além desses
dois parametros, existe o IET(S) que analisa a transparéncia da agua por meio de disco de
Secchi. No entanto, esse parametro pode ser afetado pela elevada turbidez resultante de material
em suspensdo, comum em reservatérios, e, portanto, normalmente néo é considerado.

As equacdes para o calculo do IET estdo representadas abaixo e utilizam a metodologia
proposta por Lamparelli (2004).
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e Rios:

~0,7-0,6 x (InCL)
IET (CL) = 10 x 6—( = ) — 20

0,42 — 0,36 X (InPT)
)) — 20

IET (PT) =1 —(
(PT) =10 x (6 )

e Reservatorios:

—092-0,34 x(InCL)
In 2 >)
1,77 — 0,42 X (InPT)
In 2 ))

Em que: PT é a concentracgdo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg/L; e CL é a
concentracédo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg/L.

IET (CL) = 10 X (6—(

IET (PT) = 10 X (6—(

O resultado dos valores mensais apresentados do IET serd a meédia aritmética simples com
arredondamento da primeira casa decimal, dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a,
conforme a equacéo a seguir.

IET (PT) + IET (CL)
2
Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofias para rios e reservatorios estao

apresentados na Tabela 4.52, enquanto na Figura 4.127 é apresentada a distribuicdo dos valores
médios de IETSs.

IET =

Tabela 4.52 -Classificacdo do Estado Trofico para rios segundo IET

Estado Trofico Ponderacéo Ambiente (Fr)r;gt;:rﬂ) Céfnrglfru?)-a

Ultraoligotréfico IET < 47 Resel;z\jgtc’)rio 1;55183 (C:II: 2 (1)?;
Oligotrofico 47<IET=52 Reses\jgt()rio 183<< If SS 1395 (1):?7‘ : gi i ;3411
Mesotréfico 52 <IET <59 Reselr?\jgtério 3159<<PP<§15327 31,,2341 << CCII“ S5121,’9063
Eutrdfico 9<IET<63 Reses\jgtério 15327<< IFSS 122906 1%(9)2 i SE i ‘310725

Hipereutrdfico IET > 67 Reselr?\jgt()rio ggg : E 6795,40652%]_

Fonte: Adaptado de CETESB (2022), Lamparelli (2004).
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Figura 4.127 - Distribuicdo do IET nas estacdes de monitoramento da Bacia do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

Observa-se que dos 33 pontos dos reservatérios monitorados 18% destes encontram-se em
estado supereutrofico, e 0os demais 82% em estado hipereutréfico, os valores médios de IET dos
reservatorios localizados na bacia é de 68,5 variando entre 63,5 e 72,2, conforme observado na
Tabela 4.53.

Tabela 4.53 - Valores de IETs ao logo da bacia hidrogréafica do Paraiba

Sub-bacias Amostra Meédia Maximo Minimo
Alto Paraiba 15 68,3 72,2 65,4
Médio Paraiba 2 69,1 70,5 67,8
Baixo Paraiba 5 67,3 70,2 63,5
Taperoa 11 69,2 71,0 67,9
Total 33 68,5 72,2 63,5

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).
4.6.3 Qualidade das aguas subterraneas

Neste capitulo sera abordada a qualidade das aguas subterraneas na Bacia do Rio Paraiba, sendo
este tema subdividido nos seguintes topicos:

e Rede de monitoramento da qualidade das aguas; e,
e Situacédo da qualidade das aguas.
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De forma analoga ao que foi realizado no item relativo as &guas superficiais, o presente estudo
se utilizara da qualidade das aguas subterraneas como instrumento para subsidiar as discussées
entre 0s usos dos recursos hidricos na bacia e da qualidade de suas aguas. Esta abordagem dara
suporte & analise de cenarios futuros e suas implicacoes.

Assim, com objetivo de realizar um diagndstico relativo a qualidade das dguas subterraneas na
Bacia do Rio Paraiba, foi organizada uma base de dados de qualidade da &gua dos pogos a partir
de relatérios de monitoramento da qualidade das aguas publicos e disponibilizados pela propria
AESA.

4.6.3.1 Rede de monitoramento

A qualidade das aguas subterraneas é sempre diretamente afetada pela sua interacdo geoquimica
com os variados tipos de rochas subjacentes com 0s quais a agua manterd contato durante a
etapa subterranea do ciclo hidroldgico, bem como através de sua interacdo direta ou indireta
com as atividades antrépicas realizadas em superficie - como no caso das industrias, postos de
combustivel, lixdes e outros.

Normalmente, quanto maior o tempo de contato da &gua subterrdnea com os materiais soltveis
que constituem o aquifero, maior serd o seu contetdo em solidos totais dissolvidos (STD) e
maiores seréo os teores de compostos minerais encontrados. Este contato pode chegar a denotar
uma caracteristica fisico-quimica particular para diferentes tipos de aquiferos - o que permite
em alguns casos se observe a mistura de aguas de diferentes aquiferos, através da interferéncia
de suas caracteristicas fisico-quimicas originais.

Muitas vezes as atividades antrépicas podem interferir na qualidade das aguas subterraneas,
através do lancamento de cargas poluidoras das mais diferentes origens, que partem desde o
simples vazamento de esgoto sanitario doméstico, passando pela utilizacdo ndo criteriosa de
fertilizantes, adubos quimicos, inseticidas e herbicidas na producdo agricola, bem como pelo
descarte de contaminantes industriais e vazamentos de tanques subterraneos de armazenamento
de combustiveis, dentre outros.

Para avaliacdo de sua qualidade séo feitas analises qualitativas e quantitativas de diversos
pardmetros quimicos e biologicos, que por sua vez determinam as condi¢fes de uso prioritario
das aguas subterraneas. Os resultados analiticos podem ser confrontados com diversas
legislagBes de ambito federal, estadual e municipal que regulamentam a sua utilizag&o.

Neste caso, foram utilizados dados oriundos do Plano Estadual de Recursos Hidricos da
Paraiba, que teve como base as seguintes fontes de dados: (i) Sistema de Informag@es de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM); (ii) Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), também da CPRM; e (iii) banco de dados da
AESA, obtido via Sistema Nacional de Informagcfes em Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (SNIRH/ANA). Para a elaboracdo dos mapas deste
estudo foram considerados 75 pocos distribuidos na Bacia do Rio Paraiba, conforme a Tabela
4.54 e espacializados na Figura 4.128.
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Tabela 4.54 - NUmero de EstacGes do monitoramento

Sub-bacias AESA CAGEPA Total
Alto Paraiba 09 09
Médio Paraiba 07 07
Baixo Paraiba 21 10 31
Taperoa 28 28
Total 65 10 75

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).
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Figura 4.128 - Mapeamento dos pocos de monitoramento na bacia hidrogréfica do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

Apesar de varios pocos da CAGEPA estarem localizados fora da bacia hidrografica do Rio
Paraiba, os dados de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas do aquifero Paraiba-
Pernambuco (Sedimentar) sdo bastantes escassos, deste modo este estudo optou por considerar
todos os valores disponibilizados pela Companhia, principalmente pelos aquiferos ndo estarem
diretamente ligados com a unidade fisica da Bacia, sendo possivel extrapolar as informacGes

para se ter uma real ideia da area do estudo.
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4.6.3.2 Situacdo da qualidade das aguas subterraneas

Segundo o relatério “Panorama da Qualidade das Aguas Subterraneas no Brasil” (ANA, 2007)
a questdo da vulnerabilidade e protecdo dos aquiferos é ainda um tema pouco explorado no pais
e ainda necessita ser incorporado a gestdo das guas subterraneas e ao planejamento do uso e
ocupacdo territoriais.

Atualmente o Brasil ndo detém uma rede de monitoramento nacional de qualidade de aguas
subterraneas, e baseado no fato de que a constitui¢do federal determina que estas guas sao de
dominio do Estado, cabe a cada governo estadual tomar iniciativas para a implantacdo e
monitoramento.

Dentre as principais legislacdes de ambito federal, podemos citar a Portaria do Ministério da
Saude n°® 518/2004, que “Estabelece procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, e d& outras
providéncias”; a Resolugdo CONAMA N° 396, de 03 de Abril de 2008, que “Dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras
providéncias”, definindo também os valores maximos permitidos nas dguas subterranea para
uma série de compostos quimicos e biolégicos, em acordo aos diferentes usos preponderantes,
como: i) consumo humano, ii) dessedentacdo de animais, iii) irrigagcdo e iv) recreacdo, bem
como a Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de Dezembro de 2009, que “Dispde sobre critérios
e valores orientadores de qualidade do solo - e &gua subterrdnea - quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas”.

Comumente, os parametros Alcalinidade Total, Bicarbonato, Calcio, Carbonato, Cloreto,
Dureza Total, Ferro, Fluoreto, Fosfato, Magnésio, Nitrato, Nitrito, Potassio, Silica Dissolvida,
Sédio, Sulfato, Sélidos Totais Dissolvidos e alguns compostos organicos, aliados a parametros
biolégicos como coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. coli, séo mais comumente
analisados nas amostras de dgua subterranea provenientes de pocos tubulares profundos a fim
de caracterizar a sua qualidade.

Os parametros quimicos sdo diretamente correlacionados as caracteristicas geolégicas locais.
Ja os ensaios microbioldgicos (Coliformes e E. coli) podem indicar infiltracdo de esgoto
doméstico nas aguas subterraneas.

e Caracterizacgdo hidro-geoquimica

Partindo de dados de monitoramento, o PERH-PB elaborou um Diagrama de Piper para todos
os aquiferos do Estado, Figura 4.129, onde foi observado a predominancia dos cations Na2+ e
K+ e do anion Cl-classificando as dguas em 3 tipologias: (i) cloretadas sddicas, (ii) cloretadas
mistas e (iii) bicabornatadas mistas.
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Figura 4.129 - Diagrame de Piper das aguas subterraneas do Estado da Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022).

e Cloretos e sédios

Uma vez que a avaliacdo hidro-geoquimica classificou grande parte aguas subterraneas
coletadas como cloretadas sodicas, € esperado concentragdes médias elevadas de cloreto, neste
sentido, o estudo realizado pelo PERH identificou que as aguas subterraneas oriundas dos
Sistemas Cristalinos e Serra Marins apresentavam concentragdo superiores aos VMP, definidos
na Resolugdo CONAMA n° 396/2008 (consumo humano e irrigacdo) e na Portaria MS n°
5/2017. Segundo o PERH-PB apenas 6,25 % apresentaram médias de cloreto e sddio, dentro
do padrdo de potabilidade. Contudo, o Sistema Paraiba-Pernambuco apresenta baixas
concentra¢fes médias de cloreto e sodio, como podem ser observados nas anélises realizadas
pela CAGEPA, apresentados na Figura 4.130.
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Figura 4.130 - Distribuicao nos valores de concentracéo de cloretos nos po¢os monitorados pela CAGEPA
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Fonte: CAGEPA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Sulfato

O sulfato (SO4%) é uma das formas de enxofre mais comuns presente na agua, suas principais
fontes em ambientes aquaticos sdo a decomposi¢do de solos e rochas e carreamento aditivos
agricolas ricos em enxofre pela acdo de chuvas. Em regibes aridas, as concentracGes sao
elevadas devido a presenca de sulfatos minerais, tal como o gesso.

Devido as caracteristicas hidrogeoquimicas dos sistemas aquiferos existentes do Estado da
Paraiba as aguas subterraneas captadas, geralmente, apresentam valores elevados de cloreto,
sodio, STD e sulfato.

Durante a elaboracdo do plano estadual verificou que apesar das concentracdes médias de
sulfato por Sistema Aquifero ndo tenham ultrapassado o VMP, cerca de um tergco das amostras
avaliadas tiveram as concentracdes fora do padrao de potabilidade, principalmente no Sistema
Cristalino.

e AmoOnia

A presenca de compostos de nitrogénio € indicativa de contaminacdo do aquifero e de condicGes
sanitarias insatisfatoria. Porém, durante a elaboracdo do PERH apenas a rede de monitoramento
do Programa Agua Doce/SERHMACT monitorou as concentragbes de amonia nos pogos.
ConcentragOes medias de amonia superiores ao VMP estabelecido pela Portaria MS n° 5/2017
(1,5 mg/L) foram constatadas nos Aquiferos Cristalino e na Serra dos Martins.
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Avaliando a variacdo temporal da aménia nos pocos, foi observado que no Sistema Aquifero
Serra dos Martins, todas as amostras estiveram fora do padréo de potabilidade, por outro lado,
no Sistema Cristalino, os valores tenderam a diminuir.

e Alcalinidade

Ensaios de alcalinidade podem fornecer informacGes sobre a origem da agua subterranea e
possiveis processos geoquimicos que ocorrem no subsolo, objetivando entender a geologia da
regido e para avaliar possiveis impactos causados por atividades humanas, como a mineragéo e
a agricultura. Além disso, valores elevados de alcalinidade podem afetar a qualidade da 4gua e
sua capacidade de suportar vida aquatica, uma vez que esta relacionada a capacidade de
neutralizar acidos.

Os limites de alcalinidade em aguas subterraneas podem variar dependendo do uso pretendido
da &gua e das regulamentacdes locais ou nacionais. Em termos gerais, a alcalinidade em aguas
subterraneas é frequentemente expressa em termos de concentracao de bicarbonato (HCO3-) e
costuma variar de acordo com as caracteristicas geoldgicas da regido. Em aguas naturais, 0s
niveis de alcalinidade geralmente variam de 0 a 300 mg/L como carbonato de calcio. Valores
acima desse intervalo podem indicar a presenca de fontes externas de alcalinidade, como
contaminacdo por produtos quimicos ou atividades humanas

Considerando as analises realizada no Sistema Paraiba-Pernambuco pela CAGEPA, 60% dos
valores médios apresentam concentracdes de alcalinidade superior a 300 mg/L, como podem
ser observados nas analises realizadas, representadas na Figura 4.131 e na Tabela 4.55.

Figura 4.131 - Distribuicao nas concentracgdes de alcalinidade nos pogos monitorados pela CAGEPA
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Fonte: CAGEPA (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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Tabela 4.55 - Distribuicdo anélises de Alcalinidade nos pocos monitorados pela CAGEPA (mg/L)

Estacoes Média Max. Min.
Caapora 374 787 67,9
Conde 324 644 200
Costinha 407 1000 140
Fagundes 372 1047 140
Jacuma 304 571 185
Lucena 259 510 135
Mata Redonda 59 165 30,6
Pitimbu 371 791 227
Ponta de Lucena 348 900 24
Vieira 227 474,5 0
Total Geral 303 1047 0

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

e Dureza

A dureza da agua esta relacionada a concentracdo de minerais, principalmente calcio e
magnésio, que podem afetar a qualidade da agua para consumo e outros usos. Aguas
subterraneas com alta dureza podem causar incrustacdes em tubulacdes e equipamentos, além
de afetar a eficacia de produtos de limpeza.

Os limites de dureza da agua subterranea podem variar dependendo das normas e padrbes
estabelecidos por diferentes 6rgaos reguladores. De acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS):

e aagua com dureza abaixo de 60 mg/L é considerada "baixa";
e aéagua com dureza entre 60-120 mg/L é considerada "moderada"; e,
e aagua com dureza acima de 120 mg/L € considerada "alta".

Segundo a Portaria n° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude, e Resolucéo
n° 396/2008 do CONAMA, a qual estabelece o limite maximo de dureza total em agua potavel
que é de 500 mg.

Observando as analises realizadas pela CAGEPA, no Sistema Paraiba-Pernambuco (Figura
4.132), apenas 0,5% das analises realizadas apresentam valores superiores ao VMP conforme
a Resolugdo CONAMA n° 396/08 e Portaria MS n° 5/2017.
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Figura 4.132 - Distribuicao nos valores de concentracéo de dureza nos pogos monitorados pela CAGEPA

(mg/L)
[] Dureza Total Dureza em Calcio Dureza em Magnesio
600,0
500,0
400,0
o o o
300,0 5
200,0 $ l%l é
100,0 > >
= o
0,0 -
e G N g i e A 2
?aﬁ)&\c 005\\{\ ¢6\/\3‘c’6 QBBQO Qle@o(\ ?\\\({\ N o c® ‘300(0
@ \\1\6\6
o

Fonte: CAGEPA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Salinidade

A salinidade pode afetar diretamente a utilizacdo da dgua para consumo humano, agricultura, e
outros fins industriais. Além disso, a salinidade elevada pode indicar intrusdo de agua salgada
em aquiferos de agua doce, o que pode ser prejudicial para o abastecimento de dgua potavel. A
analise de salinidade também é crucial para entender a hidrogeologia da regido, identificar
possiveis fontes de contaminacdo e monitorar a qualidade da agua ao longo do tempo. Isso é
essencial para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos e para tomar
decisdes informadas sobre seu gerenciamento.

No solo, a concentracdo dos sais varia, principalmente, conforme sua origem, presenca de
matéria organica, adubacédo e manejo. Em regides de clima imido e subumido, a concentracéo
de sais nas aguas € frequentemente expressa por tracos de algumas espécies de ions, enquanto
em regides aridas e semiaridas as concentracdes podem atingir valores elevados, prejudicando
0s solos e as plantas.

A salinidade € frequentemente expressa em termos de concentracao de sélidos totais dissolvidos
em miligramas por litro (mg/L). Em geral, a agua doce tem uma baixa concentracdo de STD,
normalmente abaixo de 1.000 mg/L, enquanto aguas mais salinas podem ter concentra¢des mais
elevadas. No entanto, os limites especificos de salinidade para aguas subterraneas podem variar
com base nas diretrizes governamentais e nas necessidades locais.

A Condutividade elétrica da agua (CE) € o parametro mais empregado para expressar a
concentracdo de sais soluveis na dgua. A determinacdo € rapida e tem boa precisdo para a
maioria das aguas. Este parametro € o oposto da resistividade elétrica e corresponde a medida
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da capacidade de uma agua em conduzir eletricidade, crescendo proporcionalmente & medida
que a concentracdo de sais aumenta.

A &gua pura tem uma condutividade elétrica (CE) muito baixa, da ordem de 0,05 pS/cm,
podendo crescer muito ao conter impurezas ou substancias dissolvidas e se tornar um bom
condutor elétrico. Como a condutividade elétrica aumenta com a temperatura ambiente, o valor
é medido a uma temperatura de referéncia, geralmente, 25° C.

A condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (CEa), conforme Rhoades et al. (1992), apresenta
as seguintes relagfes com outros parametros de salinidade:

e Sais dissolvidos totais - SDT (mg/L) CEa x 640 (0,1 < CEa < 5,0 dS/m);
e Sais dissolvidos totais - SDT (mg/L) = CEa x 800 (CEa > 5,0 dS/m);

Convertendo os valores de condutividade elétrica para salinidade foi possivel verificar como se
comporta a salinidade dentro da bacia do Paraiba. Na Tabela 4.56 sdo apresentados os valores
médios de salinidade de aquiferos confinados e livres.

Tabela 4.56 - Valores médios de Salinidade dos pocos na Bacia do Paraiba (mg/L)
Sistema Sedimentar  Sistema Cristalino  Sistema Sedimentar

Sub-bacias (Confinado) (Livre) (Livre)
Alto Paraiba - 34.653,9 -

Médio Paraiba - 66.452,7 16.000,0

Baixo Paraiba 5.194,6 47.015,0 17.650,8
Taperoa - 60.253,7 -

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

As Figura 4.133 e Figura 4.134 apresentam a distribuicdo dos pocos monitorados que captam
suas aguas em aquiferos confinados e livres respectivamente.
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Figura 4.133 - Distribuicdo dos valores médios de salinidade medidos em pocos confinados
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).
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Figura 4.134 - Distribuicdo dos valores médios de salinidade medidos em pocos de aquifero livre
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e Solidos Dissolvidos Totais

Durante o Plano Estadual observou-se que os pogos perfurados em rochas cristalinas, cujas
aguas sdo armazenadas nas fraturas ou foliacbes das rochas, diluem os sais contidos em seus
minerais constituintes. Estes ions podem ser analisados através do ensaio de Solidos
Dissolvidos Totais que consegue medir ions ferro, sulfidrico, nitrato, calcio, cloreto e particulas
que ultrapassem um filtro de 2 pm.

Os valores médios de sélidos dissolvidos totais dos Sistemas Cristalino e Serra dos Martins
foram, respectivamente, 3.681,563 e 5.082,625 mg/L, sendo estes valores 3 a 5 vezes superiores
ao VMP pelas Resolucdo CONAMA n° 396/08 e Portaria MS n° 5/2017.

Observados nas analises realizadas pela CAGEPA, no Sistema Paraiba-Pernambuco (Figura
4.135), todos as andlises realizadas apresentando valores inferiores ao VMP conforme a
Resolucdo CONAMA n° 396/08 e Portaria MS n° 5/2017.
Figura 4.135 - Distribuicao nos valores de concentracdo de SDT nos pocos monitorados pela CAGEPA
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Fonte: CAGEPA (2024), adaptado por Cobrape (2024).

e Turbidez, cor e pH

Na elaboragdo do PERH-PB, as médias de turbidez, cor e pH, de janeiro de 2013 a dezembro
de 2017, foram categorizadas como inferior ou superior ao valor maximo permitido (VMP),
definido nas Portarias MS n° 5/2017 e n° 888/2021 do Ministério da Saude (MS).

A turbidez elevada indica uma alta concentragdo de sedimentos em suspensao, enquanto a cor
é resultante dos solidos dissolvidos do meio fisico e da decomposicdo de matéria organica. Ja
0 pH, por sua vez, contribui para a identificacdo hidrogeoldgica da dgua subterrénea.
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No mapeamento dos valores de turbidez (Figura 4.136), valores superiores ao VMP (5uT)
foram encontrados nos pogos cujas aguas sdo provenientes dos Sistemas Cristalino e Paraiba-
Pernambuco, principalmente, na parte leste, da bacia hidrografica.

Figura 4.136 - Distribuicao dos valores médios de turbidez na bacia do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

O valor médio de turbidez entre as estacdes apresentadas pela AESA foi de 2,1 uT, variando
entre 0,035 e 14,7 uT, sendo que as aguas do Baixo Curso do Rio Paraiba apresentam os maiores
indices de turbidez, como pode ser observado na Tabela 4.57.

Tabela 4.57 - Valores médios de turbidez dos pocos na Bacia do Paraiba (uT)

Sub-bacias Sistema Cristalino Sistema Sedimentar Total
Alto Paraiba 1,3 1,3
Médio Paraiba 1,6 1,6
Baixo Paraiba 3,9 2,6 3,4
Taperoa 1,3 1,3
Total 2,0 2,6 2,1

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Dessas amostras, apenas 7,8% ficaram com a média fora do padrdo de potabilidade,
estabelecido pelas Portarias MS n° 5/2017 e n° 888/2021 (5uT). Nestes casos a elevada turbidez
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nas aguas subterraneas contribuem para abrigar microrganismos, principalmente coliformes
totais, os quais utilizam os materiais em suspenséo como substrato para a fixacao.

Quando se verifica as médias do parametro de cor, constata-se um valor médio de 9,8 uT, com
valores variando entre 0,0 e 48,0 uT, e valores mais elevados na regido do Baixo Paraiba e na
sub-bacia do Taperod, como pode ser observado na Tabela 4.58 e espacializado na Figura 4.137.

Tabela 4.58 - Valores médios de Cor dos pocos na Bacia do Paraiba (uT)

Sub-bacias Sistema Cristalino Sistema Sedimentar Total
Alto Paraiba 4,7 4,7
Médio Paraiba 8,0 8,0
Baixo Paraiba 10,1 11,3 10,5
Taperoa 10,7 10,7
Total 9,5 11,3 9,8

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Figura 4.137 - Distribuicdo dos valores médios de cor na bacia do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

O pH médio constatados nos pocos da Bacia do Rio Paraiba foi de 7,28 uT, com valores
variando entre 5,7 e 9,5, com valores mais acidos na regido do Médio Paraiba e nos pocos
localizados no sistema Paraiba-Pernambuco, conforme pode ser observado na Tabela 4.59 e na
Figura 4.138.
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Tabela 4.59 - Valores médios de pH dos pocos na Bacia do Paraiba

Sub-bacias Sistema Cristalino Sistema Sedimentar Total
Alto Paraiba 7,33 7,33
Médio Paraiba 6,92 6,92
Baixo Paraiba 7,72 6,87 7,36
Taperoa 7,27 7,27
Total Geral 7,36 6,87 7,28
Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).
Figura 4.138 - Distribuicao dos valores médios de pH na bacia do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape (2024).

e Metais pesados

A andlise de metais pesados € crucial para garantir a seguranca das aguas subterraneas para
consumo humano. Geralmente este monitoramento da qualidade de &guas subterraneas é
utilizado para avaliar a contaminacdo do solo em areas industriais e monitorar a presenca de
metais toxicos em alimentos, como peixes etc.

Em relagdo ao monitoramento dos metais pesados realizado no PERH, considera-se as médias
por sistema aquiferos (Tabela 4.60), sendo verificado registros de concentra¢des superiores ao
VMP de ferro no Sistema Cristalino, e no Sistema Paraiba-Pernambuco.
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Tabela 4.60 - Valores médios de pH dos pocos na Bacia do Paraiba

Metais pesados Cristalino Paraiba- VMP vMP
Pernambuco CONAMAZ396 MS 5/2017
Antiménio 0,002 0,005 0,005
Arsenio 0,002 0,010 0,010
Bario 0,069 0,700 0,700
Cadmio 0,003 0,005 0,005
Chumbo 0,002 0,010 0,010
Cobre 0,005 2,00 2,000
Cromo 0,005 0,050 0,050
Ferro 0,035 0,134 0,300 0,300
Manganés 0,05 0,100 0,100
Mercdrio 0,00 0,001 0,001
Niquel 0,005 0,020 0,070

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

e Coliformes Totais e Escherichia Coli

A presenca de Coliformes Totais e Escherichia Coli em &guas subterraneas pode ser um sinal
de que agentes patogénicos, que podem causar doencas, estdo presentes na dgua. Essa presenca
pode alertar para a necessidade de investigar potenciais fontes de contaminacdo e tomar
medidas para proteger e purificar a &gua. Neste monitoramento, é possivel avaliar a qualidade
microbioldgica da &gua subterranea e garantir que as aguas subterraneas sejam seguras para o

consumo humanao.

Na Tabela 4.61, verifica-se que cerca de 32,4% das amostras analisadas acusam presenca de E-
Coli, sendo resultados aproximados verificados em toda a bacia hidrografica, indicando alguma

contaminacgdo da agua subterranea por esgotos sanitarios.

Tabela 4.61 - Distribuicdo das anélises de E-Coli nos po¢os monitorados pela AESA

Sistema

Sistema

Sub-bacias Cristalino Sedimentar Total
Ausente Presente Ausente Presente Ausente Presente
Alto Paraiba 70 35 70 35
Médio Paraiba 29 44 29 44
Baixo Paraiba 305 169 377 133 682 302
Taperoa 119 50 119 50
Total Geral 523 298 377 133 900 431

Fonte: Adaptado de PERH-PB (2022).

Apesar de 67% das amostras estarem lives de E-Coli, apenas 19% dos pogos monitorados
sempre estiveram livres de contaminacgéo. A distribuicdo dos pocos foi espacializada na Figura

4.139.
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Figura 4.139 - Distribuicdo dos valores de E-Coli. nos pocos monitorados na bacia do Paraiba
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Fonte: PERH-PB (2022), adaptado por Cobrape, 2024.

Quando verificadas apenas as andlises realizadas pela CAGEPA no Sistema Paraiba-
Pernambuco, a presenca de E-coli ocorre em apenas 6% das analises realizadas.

4.6.4 Sintese da analise da qualidade das aguas

A andlise da qualidade das aguas superficiais foi realizada a partir da rede de monitoramento e
da caracterizacdo da bacia de contribui¢do. Concluiu-se que a qualidade da dgua néo € uniforme
na bacia hidrogréafica e apresenta variagdes tanto em seu componente espacial como em seu
componente temporal.

Com base nos dados analisados, observa-se que os parametros de qualidade da agua superficial
na bacia do Rio Paraiba refletem diferentes padrdes sazonais e geograficos. Como exemplo,
tem-se que as concentracdes de OD se mostraram consistentes ao longo das estacdes de chuva
e estiagem, assim como entre as localizadas no litoral e no interior. Outro exemplo é em relacéo
a turbidez, onde a sub-bacia do Taperoa apresentou maior turbidez, especialmente durante o
periodo chuvoso. Em contraste, nas regides mais agrestes do Médio e Alto Paraiba, a turbidez
diminui.

A distribuicdo dos pontos monitorados revela que a maioria esta em areas adequadas para o
contato direto com a dgua, embora existam pontos improprios tanto proximo ao litoral quanto
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no Médio Paraiba. As medicdes de coliformes termotolerantes na bacia do Rio Paraiba indicam
uma reducdo da qualidade da dgua conforme se aproxima da foz, com aproximadamente 79%
dos pontos mostrando contaminacdo por esgotos domésticos, destacando a necessidade de
medidas para mitigar esses impactos nas aguas superficiais da regido.

Durante os periodos de chuvas, hd um aumento significativo no aporte de fosforo e nitrogénio,
especialmente no Médio Curso do Paraiba, devido ao carreamento de solo e particulas sélidas.
Além disso, as concentracbes mais elevadas de metais pesados estdo associadas a polos
industriais e atividades de extracdo mineral, o que indica um possivel despejo irregular de
efluentes industriais.

Em geral, as sub-bacias apresentaram IQA medios que indicam boa qualidade. As bacias do
Alto e Baixo Paraiba apresentaram os maiores 1QAs méaximos. Os IQAs minimos se
caracterizaram como regular, exceto na bacia do Baixo Paraiba que é limitrofe com a classe
ruim. Observa-se que dos 33 pontos dos reservatérios monitorados, a maior parte encontra-se
em estado hipereutrofico, sugerindo altos niveis de nutrientes e possiveis problemas de
eutrofizacdo.

A andlise de qualidade das aguas subterraneas foi realizada de forma analoga as superficiais.
No Sistema Aquifero Serra dos Martins, todas as amostras apresentaram valores fora do padréo
de potabilidade, enquanto no Sistema Cristalino, os valores tenderam a diminuir.

Ao mapear os valores de turbidez, verificou-se que os poc¢os localizados nos Sistemas Cristalino
e Paraiba-Pernambuco, principalmente na parte leste da bacia hidrogréfica, apresentam
elevados indices. Apenas 7,8% das amostras ficaram com a média fora do padrdo de
potabilidade. Nestes casos a elevada turbidez nas aguas subterraneas contribuem para abrigar
microrganismos, principalmente coliformes totais, os quais utilizam os materiais em suspensao
como substrato para a fixacdo. Verificou-se que cerca de 32,4% das amostras analisadas acusam
presenca de E-Coli, sendo resultados aproximados verificados em toda a bacia hidrografica,
indicando alguma contaminacdo da dgua subterranea por esgotos sanitarios.

Para uma analise mais detalhada deve-se aprimorar a rede de monitoramento existente,
principalmente quanto aos dados continuos da qualidade da agua, bem como a utilizacéo de
estudos hidrogeoldgicos detalhados para entender melhor a dinamica dos aquiferos e identificar
as fontes de contaminacéo.

4.7 AVALIACAO INTEGRADA DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA

Sabe-se de toda a complexidade que envolve esse produto do estudo hidroldgico da bacia. Apos
uma caracterizacao detalhada de itens que impactam diretamente as disponibilidades hidricas
superficiais e subterraneas na Bacia do Rio Paraiba, verifica-se a necessidade de uma anélise
integrada dessa disponibilidade de forma que os recursos hidricos disponiveis possam ser bem
aproveitados, considerando as interrelacdes dos compartimentos hidroldgicos para uma gestao
eficiente das aguas na bacia, conforme prevé a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos n° 202, de 28 de junho de 2018.
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Em bacias hidrogréficas em que os rios sdo perenes, a integracao entre a disponibilidade hidrica
superficial e subterranea, em termos de quantidade de &gua disponivel, é mais evidente, uma
vez que no periodo seco, é o lengol subterrdneo que mantém as vazdes observadas nos cursos
d’agua superficiais. A Bacia do Rio Paraiba, esta em grande parte sobre o Sistema Aquifero
Cristalino, em que ha pouca influéncia da contribuicdo de aguas subterrdneas sobre 0s rios
superficiais na Bacia. Esta caracteristica € mais marcada até a por¢do média da bacia
hidrogréfica, sendo que na porcao do Baixo Rio Paraiba, sobre o Sistema Aquifero Litoraneo
esta integracao entre o recurso hidrico disponivel, em suas parcelas superficial e subterranea, é
mais facil de ser observada.

A classificagdo geral da bacia em termos de disponibilidade hidrica € baixa ou muito baixa,
com excecdo da regido do baixo curso do Rio Paraiba. Isso, em parte, pela caracteristica
climatica da regido, com periodo seco e Umido bem-marcados, mas também pelas
caracteristicas geoldgicas da bacia, que estd quase toda sobre sistemas aquiferos de baixa
produtividade. Os resultados obtidos da modelagem hidroldgica chuva-vazéao para a obtencéo
das séries de vazao natural pseudo-histéricas em pontos ndo monitorados da bacia, representam
esse comportamento tipico da regido.

Da mesma forma, a quantidade e distribuicdo dos pogos tubulares na bacia, mostram que o
recurso hidrico subterraneo existente é hidrogeologicamente muito explorado, também como
reflexo do comportamento da disponibilidade hidrica superficial naturalmente disponivel.

A Figura 4.140 mostra a vazdo especifica média de longo termo gerada em cada unidade de
planejamento (sub-bacias) a partir da aplicacdo do modelo hidroldgico calibrado.

Os resultados apresentados na Figura 4.140 sao reflexos do comportamento geoldgico da bacia,
uma vez que a separacao do escoamento acontece na camada do solo, quando de um evento de
precipitacdo. Adicionalmente, refletem o comportamento intermitente da bacia, especialmente
até a sua porcdo media, em que se observam poucos picos de vazdo e longos periodos de vazdes
nulas ao longo do ano hidroldgico, o que torna a vazdo média mais baixa em relacdo a por¢éao
litordnea da bacia em que o curso do Rio Paraiba apresenta vaz6es em maior parte do tempo.

No que concerne a disponibilidade hidrica superficial, a exploragdo do recurso hidrico esta
muito associada a capacidade de acumulacdo artificial criada a partir de barramentos para a
formacdo de acudes. A Figura 4.141 apresenta as vazGes especificas médias de longo termo
afluentes aos acudes estratégicos definidos para o PRH-RPB.
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Figura 4.140 - Vazdes médias de longo termo (Qmlt) para as UPHs do PRH-RPB
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Nas sub-bacias do Alto Paraiba e Rio Taperod; e no Médio Paraiba, a disponibilidade hidrica
estd muito associada a presenca dos agudes, como é possivel observar pela distribuicdo dos
acudes de maior volume (acima de 10 hm?) na Figura 4.141. Cabe destacar, que as perdas por
evaporacao nesses reservatorios podem ser bastante significativas a ponto de comprometer o
atendimento a outras demandas, uma vez que, na regido, o potencial de evapotranspiracdo é
alto. Esta perda por evaporacdo é uma das fragilidades deste tipo de reserva hidrica, junto a
susceptibilidade a eventos de seca prolongada, como foi possivel observar no periodo entre
2012 e 2017, com indices de chuva acumulada inferiores & média histérica.

Nesse sentido, os resultados obtidos para a modelagem hidroldgica chuva-vazéo da bacia do
Rio Paraiba, bem como das anélises realizadas especificamente para analise da disponibilidade
hidrica dos agudes estratégicos para o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba,
corroboram as analises aqui apresentadas, bem como a divisdo da regido conforme apresentado
na Figura 4.45, caracterizando-as como zonas hidroldgicas homogéneas.

O modelo hidroldgico escolhido para o estudo permite que se obtenha as vazdes de forma
espacializada em toda a bacia hidrografica, considerando suas caracteristicas em zonas
hidrolégicas homogéneas, bem como considerando as especificidades de cada regido, no que
concerne ao tipo de cobertura do solo predominante e declividades do terreno, que influenciam
na geragdo do escoamento. Como o modelo tem integragdo com um sistema SIG, os dados
foram trabalhados de forma georreferenciada, sendo possivel averiguar as informacgdes de
disponibilidade hidrica natural com diferentes permanéncias em toda a bacia, e incluindo nessa
estimativa, a particularidade de areas ainda menores que as sub-bacias e as zonas homogéneas
observadas.

Desse modo, as vazbGes minimas, principalmente, que sdo de grande importancia para a
determinacdo da disponibilidade hidrica, sdo calculadas de modo a favorecer a seguranca
hidrica da regido. Da mesma forma, a caracterizacdo e estudo dos agudes da regido, que
consistem em reservatorios imprescindiveis para o atendimento das demandas maultiplas
existentes na abrangéncia do PRH-RPB, fornecem subsidios necessarios para o0 embasamento
das proximas fases de estudo: de Cenarizagdo e Prognostico dos recursos hidricos da bacia do
Rio Paraiba, e de desenvolvimento e proposta do Plano de Ag¢des para o PRH-RPB.

Quanto a parcela subterranea da disponibilidade hidrica, partindo de uma analise de
consisténcia dos bancos de dados hidrogeoldgicos, o estudo apresentado pode auxiliar como
ferramenta de gestdo através da andlise da relagéo entre as disponibilidades calculadas para as
reservas potenciais explotaveis (RPE) e as vazdes outorgadas (Qout).

Ao se avaliar o mapa de distribuicdo dos pocos tubulares na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
(Figura 4.142 a Figura 4.145), observa-se que a sua distribuicdo é relativamente homogénea
por toda a &rea da bacia, muito provavelmente devido & menor disponibilidade de recursos
hidricos superficiais, e com alguma maior concentracdo em Jodo Pessoa, 0 que é natural, j& que
€ a area com maior adensamento populacional.
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Outros adensamentos de pogos, apesar de em menor escala, sdo observados em outros entornos
de cidades do interior, sendo quem em quase todo o resto da bacia hidrografica este recurso
subterraneo € hidrogeologicamente muito explorado.

Estas &reas mais adensadas em termos de utilizacdo das aguas subterrdneas podem ja estar
sofrendo ou vir a sofrer déficits de producdo, decorrente de uma maior demanda em relagdo as
recargas superficiais - em especial nos chamados Sistemas Aquiferos Fraturados - fazendo com
que ndo sO as reservas ativas estejam sendo consumidas, mas também parcelas das chamadas
reservas permanentes.

Neste sentido, apesar de muitos planos de gerenciamento de recursos hidricos e até mesmo a
ANA preverem a utilizacdo de apenas uma parcela da reserva ativa subterrdnea - como
demonstrado no presente trabalho, onde se adotou um coeficiente de sustentabilidade de 40%
da recarga potencial direta para praticamente todos os sistemas aquiferos - salienta-se que esta
parcela de utilizacdo podera ser definida caso a caso e a critério do Orgdo gestor,
preferencialmente embasados em dados atuais e coerentes. Em certos casos, e, dependendo do
sistema aquifero explotado, aceita-se até mesmo uma pequena parcela de utilizacdo da reserva
permanente - caso 0s pocos operantes estejam de fato nela instalados.

Este valor final disponivel podera ser, entdo, confrontado - em especial nas areas com deficit
hidrico - com as atuais vazfes explotadas pelos pocos registrados nos 6rgdos competentes, ou
pelas vazdes outorgadas totais de cada sistema aquifero em particular, conforme foi realizado a
seguir, neste caso e de maneira experimental.

Visando ainda melhor facilitar o entendimento dos 6rgdos gestores quanto a maior ou menor
disponibilidade hidrica subterranea nas areas de estudo, adotou-se na Figura 4.146 e na Figura
4.147 a sequir, a classificacdo proposta por Correia (2017), que organiza e reclassifica as vazdes
especificas em classes de produtividade dos pocos, nos seguintes intervalos:

e Produtividade Fraca: vazdes especificas inferiores a 0,5 m/h/m
e Produtividade Moderada: vazdes especificas entre 0,5 e 3 m3/h/m
e Produtividade Elevada: vazdes especificas entre 3 e 12 m3/h/m

Desta forma, analisando toda a bacia hidrogréafica fica nitido que mais da metade de sua
extensdo em area, € coberta por areas de produtividade fraca, muito decorrente da prépria
constituicdo dos sistemas aquiferos fraturados. Esta classe de Produtividade Fraca predomina
por exemplo no municipio de Campina Grande.

De forma mais longitudinal ao proprio eixo principal da bacia, de sudoeste para nordeste,
também ocorrem manchas homogeneamente distribuidas de areas de produtividade moderada,
muito provavelmente vinculadas a prépria estruturacdo geotectonica da bacia, e que por sua vez
possa ter gerado um maior grau de ocorréncia de estruturas (p.ex. falhas, fraturas), de
armazenamento de aguas subterraneas.

A classe de Produtividade Moderada também prevalece no municipio de Jodo Pessoa e areas
esparsas, proximas ao litoral (do centro para o norte) onde também se verificam manchas
esparsas relativas a classe de Produtividade Elevada.
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Figura 4.142 - Mapa de localizacio dos pocos tubulares cadastrados no estado da Paraiba pelo SIAGAS - Sub-bacia do Alto Paraiba
y T =
CE RN

- -
4

o
~ 37°W 36°W

8°S
|

Tipos de Aquiferos
@ Confinado
@ Livre Convengoes cartograficas:
®. SemiConfngde @ Sedes Municipais
O Sem informagao — Rio Paraiba
Sistemas Aquiferos — Rios principais
Barreiras — Divisas estaduais
Campos Novos Limite da bacia do Rio Paraiba
N O 10 / Fraturado Centro-Sul Limites das sub-bacias do Rio Paraiba
———— A ‘ Fraturado Semiarido B Agudes
Sist de referénci —
* ZT;G:sr Zgé%nma 0 Litoraneo Nordeste-Sudeste | | ronte: AESA (2020; 2006), ANA (2017), IBGE (2022; 2010)
I

Fonte: SIAGAS (2024), adaptado por Cobrape (2024).
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Figura 4.143 - Mapa de localizacdo dos pocos tubulares cadastrados no estado da Paralba pelo SIAGAS - Sub bacia do Médio Paraiba
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Figura 4.144 - Mapa de localizacio dos pocos tubulares cadastrados no estado da Paraiba pelo SIAGAS - Sub-bacia do Baixo Paraiba
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Figura 4.145 - Mapa de localizacio dos pocos tubulares cadastrados no estado da Paraiba pelo SIAGAS - Sub-bacia do Taperoa
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Figura 4.146 - Mapa de produtividade dos pocos tubulares cadastrados na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba pelo SIAGAS
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Figura 4.147 - Mapa de produtividade dos pogos tubulares cadastrados pelo SIAGAS com destaque para a macrorregido entre as cidades de Campina Grande e

Jodo Pessoa
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Conforme supracitado, e procurando entdo retratar estas correlagdes entre disponibilidades e
explotacdo, foram calculadas as relagdes percentuais entre a RPD de cada sistema aquifero e as
vazdes totais outorgadas pela AESA, frisando que as Ultimas sdo decorrentes da multiplicagdo
da vazdo média dos pocos, pelo seu nimero de horas operacionais declaradas (ambas
informagdes presentes no banco de dados da AESA) conforme pode ser observado no proximo
mapa.

Ao observador, sé é importante mais uma vez frisar que o banco de dados da AESA conta com
cerca de 800 pocos, 0 que representa aproximadamente somente 10% do quantitativo total de
pocos existentes no banco de dados do SIAGAS, mas foram aqui utilizados para tal modelagem,
uma vez que por possuirem somente dados recentes (entre 2021 e 2024), retratam muito
provavelmente a realidade atual em termos de pocos de fato outorgados e operantes.

Ja com relacdo aos mapas de estresse hidrico subterraneo a seguir demonstrados, também é
importante relembrar que o presente estudo sugeriu uma RPE - reserva potencial explotéavel, de
40% da RPD - recarga potencial direta; portanto os valores acima de 40% e destacados em
laranja ja refletem de alguma forma, um sinal de alerta para as regifes destacadas do mapa.

Analisando com este viés a Figura 4.148 abaixo, fica claro que o sistema aquifero Centro-Sul €
0 de menor explotagdo, ndo ultrapassando nem 10% da RPE, seguido do sistema aquifero
Fraturado Semiéarido e de parte do Barreiras, onde os volumes aumentam, mas nao ultrapassam
20% da RPE. O sinal de alerta mais importante fica aqui relatado para o sistema aquifero
Litoraneo Nordeste-Sudeste, com regimes de explotacdo que ja ultrapassam os 40%
recomendados, se considerarmos somente 0s po¢os oficialmente outorgados.

Conforme indica os Estudos Hidrogeol6gicos (AESA, 2024), a sub-bacia do Baixo Paraiba
presente na area do Sistema Aquifero Pernambuco-Paraiba tem uma classificacdo de
favorabilidades a recarga variando entre moderada (23,9%) a baixa (19,7%), com alguns pontos
de favorabilidade ruim (3,5%). Além disso, a regido do Baixo Paraiba possui uma extensa area
com cargas hidraulicas baixas, e ao norte encontram-se areas de alto potencial hidraulico, sendo
que a direcdo de fluxo se apresenta como prioritaria na direcdo sul e se estende de oeste ao mar.

Uma anélise posteriormente com mais particularidade pelo poder publico do sistema aquifero
Litoraneo Nordeste-Sudeste deve ser feita, ja que este sistema aquifero € esparsamente utilizado
na cidade de Jodo Pessoa e entorno, cabendo frisar, no entanto, que o banco de dados da AESA
ndo separa os pogos tubulares profundos localizados em aquiferos livres, daqueles instalados
em aquiferos confinados, de tal forma que aqui nesta analise, se assume que todos 0s po¢os
cadastrados estdo de uma forma ou outra utilizando a agua dos aquiferos livres, e que sdo
portanto, os sistemas aquiferos que de fato estdo correlacionados com os calculos da RPE.

Em sendo possivel a separacdo futura das vazdes outorgadas em pogos tubulares profundos
localizados em aquiferos confinados - portanto ndo diretamente correlacionaveis com a reserva
ativa - daqueles que sim, sdo diretamente correlacionaveis com a RPE, tal cenério podera se
diferenciar um pouco, o que também podera ser ainda mais bem refinado se forem, por exemplo,
utilizados hidrdmetros nestes pogos, de maneira que 0s volumes utilizados nos calculos possam
ser de fato os realmente bombeados.
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Ainda nesta linha de pensamento, e considerando que a literatura técnica afirma que na
realidade o numero de pogos existentes num determinado sistema aquifero pode facilmente
ultrapassar em 100% do numero daqueles oficialmente outorgados, a Figura 4.149 a seguir
retrata uma simulacdo, onde se duplicaram os dados das vazdes outorgadas, tentando desta
forma abstrair o que seria o cenario de fato existente e “real” em termos de volumes explotados,
e ndo aqueles oficialmente reportados.

Esta “simulag@o” ndo tem o carater de ser extremista, mas sim o de mais uma vez direcionar
para a necessidade de se melhorar as ferramentas de controle e gestdo dos recursos hidricos
subterraneos - a0 menos na regido da grande Jodo Pessoa - estimulando que desta forma se
criem ferramentas e campos adicionais das informagdes cruciais de controle.
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Figura 4.148 - Mapa da relacdo entre vazao outorgada e RPE, em %
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Figura 4.149 - Mapa da relacéio entre vazio outorgada “dobrada” e RPE, em %
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Conforme j& salientado, hipoteticamente, em se dobrando as vazfes outorgadas, considerando
que este numero talvez representasse o cenario de fato existente com relagdo ao uso do recurso
hidrico subterraneo, uma grande parte da bacia ja apresentaria um percentual de utilizacdo de
até 40%, e outras &reas ja demonstram maior fragilidade, com demandas que ultrapassariam tal
percentual.

De qualquer forma, atengdo plena deveria ser dada as areas onde este percentual de explotagdo
ultrapassou os 100%, porque isso ja representaria que se este cenério de fato for veridico, ja se
estaria utilizando a 4gua subterrdnea em volumes que superam a sua recarga, 0 que geraria no
futuro os cenérios de escassez e diminuigdo de sua qualidade ja comentados.

Esta analise mais detalhada também podera ser realizada individualmente em areas distintas de
um sistema aquifero em particular, bem como através da integracdo com os volumes disponiveis
calculados dos recursos hidricos superficiais, quando da realizagdo de balancos hidricos.

Além da superexploracdo propriamente dita, estas situagdes de estresse hidrico podem
eventualmente ser decorrentes de ambientes geoldgicos e sistemas aquiferos particulares, e
onde a geologia hospedeira seja relativamente homogénea, ou onde os fatores pedolégicos e
litolégicos interfiram nos coeficientes de infiltracdo superficial (CI), fatores estes que podem
ser futuramente melhor mapeados pelos érgdos gestores, otimizando os conhecimentos por sua
vez das interacOes entre 0s meios e na sua consequente interferéncia nas disponibilidades
hidricas subterraneas.

Sugere-se que 0s 0Orgdos gestores possam também focar futuramente numa analise de
consisténcia dos bancos de dados hidrogeoldgicos existentes e utilizados - em especial no
tocante as vazdes explotadas em cada sistema aquifero em particular - de forma que o presente
estudo sirva de modelo de ferramenta de gestdo, principalmente atraves da analise da relacao
entre as disponibilidades calculadas para as reservas potenciais explotaveis (RPE) e as vaz0es
outorgadas (Qout), bem como na busca e identificacdo de pogos ndo regularizados e/ou com
outorgas ndo renovadas, mas eventualmente operacionais, com a concomitante consciéncia de
que de forma alguma esta estimativa dos quantitativos dos pogos ndo oficiais possa ser subtraida
dos futuros balancos gerenciais e de planejamento.

Por fim, como ja salientado, é importante frisar que as disponibilidades hidricas subterraneas
calculadas, representadas no presente estudo como sendo a RPE - reserva potencial explotavel,
independem do banco de dados utilizado - se SIAGAS e/ou AESA - ja que estas grandezas
hidricas estdo vinculadas aos volumes pluviométricos que ocorrem sobre a bacia hidrografica,
e sobre as caracteristicas fisicas da mesma, em especial sua maior ou menor facilidade em
absorver os excedentes pluviométricos (condicionado pelos coeficientes de infiltragdo) e em
relacdo as vazles superficiais de referéncia (representadas pela Qoo € Qso%), que podem por
sua vez representar numa maior ou menor influéncia da descarga da reserva renovavel
subterranea na rede hidrica superficial, descarga esta denominada de “escoamento basico”.

Assim sendo, as informacGes dos bancos de dados a serem considerados, deverdo sim, serem
utilizadas, mas para se estimarem os percentuais de consumo real (outorgado) ou estimado, por
sobre os dados de disponibilidade da RPE.
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Para além da andlise da quantidade de &gua disponivel, é necessario atentar para as questdes
relacionadas a qualidade das &guas superficiais (Resolugio CONAMA n° 357/2005) e
subterraneas (Resolugdo CONAMA n° 396/2008) que tem impacto direto no aproveitamento
do recurso hidrico. A andlise da qualidade das dguas superficiais considerou as caracteristicas
particulares das bacias de contribui¢do, como o uso e ocupacao do solo e nimero de outorgas a
montante de cada ponto de monitoramento de qualidade das aguas. De acordo com a resolucéo
CONAMA n° 357/2005, os valores de IQA (indice de Qualidade das Aguas) apresentam a
qualidade hidroquimica das aguas superficiais sendo possivel realizar uma interpolacao destes
valores, visando apresentar um esboco das regides geoquimicas cujas aguas tém maior ou
menor potencial de consumo. Para a Bacia do Rio Paraiba, em geral, todas as sub-bacias
apresentaram médias de 1QA correspondentes a qualidade boa.

Ainda, quanto a qualidade das &guas superficiais, 0 PERH-PB (2022) apresenta que mais de
80% dos reservatdrios monitorados estavam classificados como hipereutroficos, de acordo com
a analise do Indice de Estado Trofico. Quanto & qualidade das aguas subterraneas, cabe destacar
que suas caracteristicas quimicas sdo diretamente correlacionadas as caracteristicas geoldgicas
locais, portanto, na Bacia do Rio Paraiba, devido as caracteristicas geoquimicas dos sistemas
aquiferos, geralmente as aguas subterréneas apresentam valores elevados de cloreto, sodio,
STD e sulfato. Os ensaios microbioldgicos (Coliformes e E. coli) podem indicar infiltracdo de
esgoto doméstico nas aguas subterraneas. Do histdrico de analises disponivel, foi identificado
que apenas 19% dos pocos analisados nunca apresentaram contaminacdo das &aguas
subterraneas.

Por fim, é possivel analisar a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba sob uma perspectiva integrada
da disponibilidade hidrica, onde os mais diversos temas sobrepostos em uma analise
multicriterial permite que as sub-bacias apresentem padrdes ou caracteristicas homogéneas de
qualidade e quantidade de agua. Este sombreamento dos elementos apresentado ao longo do
produto remete a uma tabela resumo, que tem como finalidade concluir as disponibilidades
hidricas integradas de maneira simplificada, como um fechamento para o tema.

A Tabela 4.62 apresenta a avaliacdo integrada da disponibilidade hidrica por sub-bacia, onde
tanto o Alto quanto o Médio Paraiba apresentaram disponibilidade hidrica quantitativa baixa,
correspondente a uma regido com regime pluviométrico baixo, porém, sob efeito de
regularizagdo de vazao de alguns reservatorios, principalmente o Epitacio Pessoa, que divide
as sub-bacias. J& na parte subterranea, toda a disponibilidade hidrica € muito baixa em razao do
aquifero fraturado presente na regido, que ndo possui uma boa permeabilidade. O Baixo Paraiba
possui valores maiores de disponibilidade hidrica quantitativa, tanto superficial por possuir um
regime de chuvas mais intenso, quanto subterranea por conta de ter aquiferos com taxas bem
maiores de permeabilidade, inclusive adentrando em uma zona de descarga.

Quanto a qualidade da agua, apenas o Baixo Paraiba foi classificado como boa, pelo fato de ter
uma maior vazdo de diluicdo e as aguas subterrdneas menos susceptiveis a intruséo salina. Ja
as outras bacias, por apresentarem baixa capacidade de diluicdo das aguas superficiais, pouca
eficiéncia no tratamento de esgoto e alta susceptibilidade a intrusdo salina, permitindo o uso
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humano, porém com certo tratamento, a disponibilidade hidrica qualitativa foi classificada
como média.

Tabela 4.62 - Disponibilidade hidrica integrada (Subterrénea + Superficial)

Sub-bacia Quantitativa Qualitativa
Alto Paraiba Baixa Média
Médio Paraiba Baixa Média
Baixo Paraiba Média Boa
Taperoa Muito Baixa Média
Fonte: Cobrape (2024).
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