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APRESENTACAO

O presente documento constitui 0 RELATORIO PARCIAL - 02 denominado RP-02 -

ESTUDO

HIDROLOGICO DA BACIA E DISPONIBILIDADE HIDRICA

(QUANTIDADE E QUALIDADE) elaborado pela 1Bl ENGENHARIA CONSULTIVA
S/S, como parte integrante da elaboracdo do PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA DO RIO PIRANHAS-ACU (PRH Piranhas-Acu), elaborado segundo o Edital e
Termos de Referencia originado do Processo N° 02501.000225/2011-10 e Contrato n°
042/ANA/2012.

Conforme especificado nos Termos de Referéncia (TDR), a elaboracdo do PLANO DE
RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO PIRANHAS-ACU devera ser estruturada na
apresentacdo de produtos intermediérios e finais, compondo os dos seguintes relatorios:

1. PRODUTOS INTERMEDIARIOS:

1.1. Relat6rios Mensais de Andamento (RA) - relatérios mensais, com informacdes
resumidas sobre as atividades realizadas no més reportado ou seja: as reunides
mantidas e previstas com a CTPl e ANA, as pendéncias verificadas e os documentos
emitidos. Como anexo devem constar: Atas de reunido, listas de presenca desses
encontros, apresentacOes feitas em reunides de trabalho e quaisquer outros documentos
que possam enriquecer o registro do andamento dos trabalhos.

1.2. Relatérios Parciais (RP) - relatdrios parciais, que devem ser apresentados ao longo
dos trabalhos de elaboracdo do PRH Piranhas-Agu.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

RP-01 - Relatdrio de Programacéo - Este relatdrio engloba o item 6.3. do TDR
— Mobilizacdo e Coleta de Dados, que antecede a Etapa C (Diagnostico) e
corresponde ao inicio das atividades de elaboracdo do PRH. Compreende quatro
atividades - mobilizacdo; coleta, analise e sistematizacdo de dados; sobrevéo na
bacia; reunido inicial com a CTPI; e elaboracdo e emissdo do Relatério de
Programacgéo consolidado (RP-01).

RP-02 - Estudo hidroldgico da bacia e disponibilidade hidrica (quantidade e
qualidade) — Este relatorio se refere ao item 6.4.5 do TDR e consiste na
avaliacdo quantitativa e qualitativa da disponibilidade hidrica em pontos
notaveis da bacia hidrografica, com base nas séries de vazbes da rede de
monitoramento mantida na bacia pela ANA e pelas Unidades da Federacéo e nos
dados operacionais dos principais acudes existentes na bacia. No que se refere a
disponibilidade hidrica subterrénea, esta consiste na avaliacdo dos sistemas
aquiferos e seu potencial hidrico apontando as &reas mais favordveis a
explotacdo por pocos, as areas de recarga e a produtividade dos pocos.

RP-03 - Diagnéstico da Bacia do Rio Piranhas-Agu — Este relatdrio se refere
as tarefas descritas no item 6.4 do TDR e compreende a descrigdo e a avaliacdo
integrada e contextualizada do quadro natural e antrépico existente na bacia, das
restricbes e das potencialidades hidricas associadas as demandas atuais e
tendéncias futuras para os diversos usos. Envolve a articulagcdo de diferentes
areas do conhecimento relacionadas a esses usos, incluindo, conforme
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mencionado, o conhecimento da dindmica social e ecoldgica, além da
organizagdo e a conducdo do processo de participagdo publica, com vistas a
subsidiar a execugdo do PRH. E composto por sete blocos de atividades:
caracterizacdo fisica da bacia; caracterizacdo do quadro socioecondmico-cultural
presente; aspectos institucionais e legais da gestdo de recursos hidricos na bacia;
elaboracdo do estudo hidrologico da bacia e diagndstico das disponibilidades
hidricas (ja apresentado no Relatério RP-02); diagnostico das demandas
hidricas; balanco hidrico e formulacdo do diagnodstico integrado e
contextualizado para os fins do PRH Piranhas-Acu.

1.2.4. RP-04 - Cenarios Futuros para os Recursos Hidricos da Bacia nos
Horizontes de Planejamento Considerados — este relatério se refere as tarefas
descritas no item 6.5 do TDR e corresponde (i) & montagem do cenario
tendencial das disponibilidades e das demandas ao longo do tempo, com a
premissa da permanéncia das condi¢Ges atualmente vigentes, (ii) ao desenho de
cenérios alternativos e (iii) & prospeccdo de medidas destinadas a compatibilizar
as disponibilidades hidricas com as demandas, sob esses diferentes cenarios
prospectivos.

1.25. RP-05 - Metas, Programas, Medidas Emergenciais e Programa de
Investimentos do PRH Piranhas-Agu — Este relatorio se refere ao Plano
propriamente dito e é formado por parte das tarefas descritas no item 6.6.1 do
TDR. Corresponde & (i) definicdo das metas do PRH; (ii) proposicdo de
intervencdes organizadas como programas, projetos e medidas emergenciais e
(iif) montagem do programa de investimentos do PRH.

1.2.6. RP-06 - Diretrizes para Implementacéo do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia do Rio Piranhas-Acu — Este relatorio se refere ao Plano propriamente
dito e é formado por parte das tarefas descritas no item 6.6.1 do TDR.
Corresponde a (i) diretrizes para implementagdo dos instrumentos de gestdo ha
bacia e alocacdo de éagua; (ii) proposta para o enquadramento no ambito do
plano; (iii) recomendagdes para a gestdo das transposigcdes de bacia existentes e
planejadas; (iv) diretrizes para melhoria da qualidade das &guas; (V) arranjo
institucional para implementacéo do plano; (vi) recomendacdes para 0s setores
usudrios de recursos hidricos; (vii) roteiro para Implementacdo do PRH
Piranhas-Agu e (viii) agregacdo das AcOes e Intervencdes recomendadas pelo
PRH Piranhas-Acu

2. PRODUTOS FINAIS:

2.1. Relatorio Executivo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piranhas-
Acu - Relatério de teor gerencial que contenha a mensagem basica do plano, os temas
relevantes, as intervencOes apontadas, as principais diretrizes e ilustragdes sobre a
bacia, redigidas de forma sintética e em linguagem acessivel.

2.2. Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piranhas-A¢u (PRH Piranhas-Acu) —
Relatério Final - documento completo, que integra e consolida os produtos parciais e
respectivas ilustracoes.
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2.3. CD ROM interativo - arquivo digital da versdo final do PRH Piranhas-Agu, com
linguagem simples e de facil acesso, para ser distribuido para os integrantes do CBH
Piranhas-Acu, escolas, associa¢des de moradores, etc.

2.4. SIG-Plano - base de dados de acesso local, contendo informacbes tabulares e

espaciais, de interesse do plano de bacia, a serem definidas durante o projeto, que
poderdo ser visualizadas na forma de mapas tematicos.
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1. INTRODUCAO

O presente relatério, denominado RP-02 - Estudo hidrolégico da bacia e disponibilidade
hidrica (quantidade e qualidade) corresponde ao item 6.4.5 do TDR e engloba as Atividades
C.1 a C.4 do Diagnostico. Estd organizado em seis capitulos.

O Capitulo 1 trata desta introducdo. No Capitulo 2 - Disponibilidades hidricas superficiais - é
feita a avaliacdo das disponibilidades hidricas superficiais, no seu aspecto quantitativo, e
compreende trés tipos de avaliagdo, com base na sua abrangéncia espacial: a primeira, do
ponto de vista global, incide sobre toda a area territorial da bacia do Piranhas-Agu; a segunda,
mais local, é realizada em funcdo da subdivisdo hidrografica em 11 Unidades de
Planejamento Hidrico (UP’s) proposta no RP1 - Plano de Trabalho (Bacias Difusas do Baixo
Piranhas, Médio Piranhas Paraibano, Médio Piranhas Paraibano/Potiguar, Médio Piranhas
Potiguar, Alto Piranhas, Espinharas, Paral, Pataxd, Peixe, Piancé e Serid0) e, finalmente, a
terceira, é realizada em conformidade com a divisdo em ottobacias, ja definidas para a bacia
do Piranhas-Acu pela ANA.

Ainda no que se refere ao Capitulo 2, primeiramente apresenta-se o inventdrio da rede
hidrometeorolégica, compreendendo a distribuicdo espacial dos postos pluviométricos,
fluviométricos e estacbes evaporimétricas e sedimentoldgicas existentes na bacia. S&o
apresentados, em seguida, os Mapas de Falhas dos postos pluviométricos e fluviométricos,
que serviram de base para a sele¢do dos postos pluviométricos e estacdes fluviométricas
utilizados nos estudos hidrolégicos de avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial. Os
postos foram selecionados em funcdo da extenséo da série historica, da menor quantidade de
falhas dos registros e na qualidade dos dados observados, considerando sua consisténcia e
homogeneidade.

A avaliacdo das disponibilidades hidricas superficiais naturais é efetuada com base no
emprego do modelo SMAP — Soil Moisture Accounting Procedure, cujos parametros sao
relacionados com parametros fisicos da bacia. O processo de calibracéo/validacdo do Modelo
SMAP para os postos fluviométricos selecionados, permitiu 0 emprego dos parametros do
modelo para geracdo de vazdes afluentes aos reservatdrios estratégicos da bacia do Piranhas-
Acu, bem como para avaliacdo da vazdo natural disponivel nas sub-bacias e Unidades de
Planejamento adotadas para o plano.

O estudo quantitativo da disponibilidade hidrica superficial se encerra com a simulacéo
operacional dos reservatdrios da bacia, determinando suas curvas de capacidade de
regularizacdo de vazdo e as curvas de permanéncia de vazao nas sub-bacias das Unidades de
Planejamento Hidrico (UPs).

O Capitulo 3 — Qualidade das aguas superficiais — faz o diagnostico da qualidade das aguas
dos 47 agudes com capacidade superior a 10 hm?3 e de quatro pontos em trechos de leitos de
rios perenizados da bacia do Rio Piranhas-Agu. Para tanto, utilizou-se os dados do
monitoramento realizado pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008
e 2011.

Os parametros mais relevantes, tais como turbidez, pH, oxigénio dissolvido, DBO, coliformes

totais, residuos totais, nitrogénio total e fésforo total foram analisados individualmente, uma
vez que oferecem subsidios ao enquadramento. A qualidade da 4gua dos pontos também foi
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descrita de maneira resumida através de indices que possuem a vantagem de facilitar a
comunicagdo com o publico leigo.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) foi calculado com base nas variaveis turbidez, pH,
oxigénio dissolvido, DBO, coliformes totais, residuos totais, nitrogénio total e fosforo total
(ANA, 2005). Ja o indice de Estado Tréfico (IET) foi calculado de acordo com Lamparelli
(2004), com base na varidvel fosforo total. Também foi avaliado o grau de contaminagdo da
agua por metais pesados, com base nas concentracfes de cobre dissolvido e chumbo total e
identificadas as fontes de poluicdo das &dguas da Bacia.

O Capitulo 4 - Disponibilidade hidrica subterrdnea — traz a metodologia do trabalho, que
consiste no levantamento bibliografico do acervo técnico hidrogeoldgico pertinente & area de
trabalho (mapas tematicos, relatorios técnicos, planos estaduais de recursos hidricos,
monografias, dissertacdes e teses) e apresenta um cadastro de pogos o mais completo possivel,
contendo dados e pardmetros hidrogeoldgicos e qualitativos, perfis técnico-construtivos e
litologicos relacionados aos pocos, facilitando a interpretacéo hidrogeoldgica.

Os dados dos pogos constantes no cadastro sdo apresentados em forma de mapas de
zoneamento tematicos de pardmetros previamente selecionados, a exemplo de profundidade
de pocos, nivel estatico e vazdo dos pogos tubulares.

A anélise das disponibilidades das é&guas subterraneas foi realizada com o auxilio das
formulas cléssicas existentes, praticadas para o contexto hidrogeoldgico, mostrando o volume
hidrico captado pelos pocos em operacdo e/ou aqueles capazes de operar. O célculo das
disponibilidades hidricas foi realizado de forma generalizada, em fungdo da escala de
trabalho, para os dominios hidrogeoldgicos tratados, contemplando a divisdo em UPs.

O Capitulo 5 trata da Qualidade das aguas subterraneas, analisando os Sélidos Totais
Dissolvidos — STD dos pocos constantes no cadastro. O Capitulo 6 - Conclusdes — realiza a
integragdo dos capitulos anteriores e, finalmente, o Capitulo 7 traz as referéncias
bibliogréficas.
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2. DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS

20

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

2. DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS
2.1. Introducéo

O presente relatorio descreve as atividades realizadas para estimativa das disponibilidades
hidricas superficiais da bacia do Piranhas-Agu visando fundamentalmente, determinar as
vaz0es regularizadas dos reservatdrios da bacia, cuja capacidade excedesse 10 hm3.

A bacia do Piranhas-Acu pertence ao semiérido do Nordeste Brasileiro caracterizando-se pela
intermiténcia natural dos rios e demais cursos d’&gua, cuja perenizagdo somente é possivel em
trechos situados & jusante de reservatdrios estratégicos com capacidade de regularizagéo
interanual de vazdes.

A perenizacdo principal do rio Piranhas-Acu € devida a vazao regularizada ofertada pelos dois
maiores reservatorios estratégicos da bacia: 0 Curema-Méae d’Agua, na Paraiba, com volume
maximo acumulavel de 1,358 bilhdes de metros cubicos e vazdo regularizada estimada em
10,53 m3/s (90% de garantia) e; pelo Armando Ribeiro Gongalves (Agu), situado no Estado do
Rio Grande do Norte, com volume de 2,4 bilhdes de metros cubicos, e vazdo regularizada da
ordem de 19,24 m3/s, de acordo com o Projeto de Integragdo de Aguas do Rio S&o Francisco
para o Nordeste Setentrional (Ml, 2002).

A bacia do Piranhas-Agu possui uma area total de drenagem de 43.676,47 km2, sendo
26.205,9 km? (60% da &rea da bacia) no Estado da Paraiba e 17.470,6 km? (40% da &rea da
bacia) no Estado do Rio Grande do Norte.

Devido & variabilidade espacial dos fatores hidrogréficos, hidroldgicos, geoldgicos, sociais,
econdmicos e culturais, os estados envolvidos pela bacia do Piranhas-Agu propuseram sua
subdivisdo em sub-bacias e unidades de planejamento, por ocasido da elaboragdo e revisdo de
seus Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERH’s).

Assim, a Paraiba subdividiu a parte correspondente da bacia do Piranhas-Agu, em seu
territério, nas sub-bacias do rio do Peixe; rio Pianco; rio Espinharas e rio Serido.

Por sua vez, o Estado do Rio Grande do Norte, por ocasido da revisdéo do PERH ora em
elaboracdo definiu a subdivisdo da bacia 02 - Piranhas-Agu, em seis Unidades de
Planejamento (UP’s), numeradas de 2-1 a 2-6.

O estudo atual propds a subdivisdo da bacia do Piranhas-Agu em onze sub-bacias ou
Unidades de Planejamento: Bacias Difusas do Baixo Piranhas; Bacia do Pataxd; Bacia do
Parau; Bacia do Médio Piranhas-Potiguar; Bacia do Médio Piranhas Paraibano-Potiguar;
Bacia do Seridd; Bacia do Médio Piranhas Paraibano; Bacia do Espinharas; Bacia do Alto
Piranhas; Bacia do Peixe; e, Bacia do Pianc6. O Mapa 2.1 apresenta a subdivisdo proposta no
presente Plano.
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Mapa 2.. Unidades de Planejamento da Bacia do Piranhas-Acu
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Os estudos desenvolvidos para determinacdo da disponibilidade hidrica superficial constou

das seguintes fases:

Inventario da rede hidroldgica;
Estudos de Fluviometria;
Estudos de Pluviometria;
Geracdo de Defluvio Superficial;
Calculo das Vazdes Afluentes aos Reservatorios Estratégicos;
Calculo das Vazdes Regularizadas dos Reservatérios.

A Bacia do Piranhas-Acu possui 51 reservatorios estratégicos cuja capacidade de acumulagéo
se iguala ou supera 10 hm3. O volume total de 4gua acumulavel destes principais agudes é da
ordem de 5.487,20 hm?. A Tabela 2.1 apresenta o resumo dos agudes que seréo objeto de
estudo de vazOes regularizadas.

Tabela 2.. Acudes com Capacidade Igual ou Superior a 10 hm? na Bacia do Piranhas-

Acu

Volume

Item  Cddigo Acude Municipio Estado  méximo
(hm3)

1 PB-001 Curema Méae d'Agua Coremas PB 1358,00
2 PB-002 Engenheiro Avidos Cajazeiras PB 255,00
3 PB-003 Saco Nova Olinda PB 97,50
4 PB-004 Lagoa do Arroz Cajazeiras PB 80,20
5 PB-005 Cachoeira dos Cegos Catingueira PB 71,90
6 PB-006 Jenipapeiro (Buiu) Olho d'Agua PB 70,80
7 PB-007 Capoeira Mée d'Agua PB 53,50
8 PB-008 Sé&o Gongalo Sousa PB 44,60
9 PB-009 Baido g"’r‘gjo - 39,20
10 PB-010 Bruscas Cural velho PB 38,20
11 PB-011 Condado Conceicéo PB 35,00
12 PB-012 Carneiro Jericd PB 31,30
13 PB-013 Engenheiro Arcoverde Condado PB 30,60
14 PB-014 Tapera Sg'gr':jfo Brejo  pg 26,40
15 PB-015 Santa Inés Santa Inés PB 26,10
16 PB-016 Farinha Patos PB 25,70
17 PB-017 Piranhas Ibiara PB 25,70
18 PB-018 Varzea Grande Picui PB 21,50
19 PB-019 Riacho dos Cavalos gﬁ/cahlgs dos PB 17,70

“Continua...”
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Volume
Item  Cddigo Acude Municipio Estado  méximo
(hm?)
20 PB-020 Bartolomeu | sontodeSanta - pg 17,60
21 PB-021 Jatobal Patos PB 17,50
22 PB-022 Escondido Belem do Brejo  pg 16,30
do Cruz
23 PB-023 S&o Mamede Sdo Mamede PB 15,80
24 PB-024 Queimadas Santana tos PB 15,60
Garrotes
25 PB-025 Timbauba Juru PB 15,40
26 PB-026 Bom Jesus Il Agua Branca PB 14,20
27 PB-027 Pildes 540 Jodo do PB 13,00
Rio do Peixe
28 PB-028 Santa Luzia Santa Luzia PB 12,00
29 PB-029 Serra Vermelha | Conceicéo PB 11,80
30 PB-030 Cachoeira dos Alves Itaporanga PB 10,60
31 PB-031 Catolé | Manaira PB 10,50
32 PB-032 Canoas Nova Olinda PB 45,55
33 PB-033 Pogo redondo Santana de PB 62,75
Mangueira
34 PB-033 SantaRosa Belem doBrejo  pg 16,58
da Cruz
35 PB-034 Vazante Diamante PB 9,09
36 RN-001 ggg\inhelro Armando Ribeiro Ass(] RN 2400,00
37 RN-002 Boqueiréo de Parelhas Parelhas RN 85,00
38 RN-003 Itans Caico RN 81,80
39 RN-004 Mendubim AssU RN 76,40
40 RN-005 Sabugi 580 Jodo do RN 65.30
Sabugi
41 RN-006 Passagem das Trairas Jsaerrc:cljrg do RN 48,90
42 RN-007 Marechal Dutra Acari RN 40,00
43 RN-008 Cruzeta Cruzeta RN 35,00
44 RN-009 Carnaiba 540 Jogo do RN 25,70
Sabugi
45 RN-010 Patax6 Ipanguagu RN 24,40
46 RN-011 Esguincho Ouro Branco RN 21,60
47 RN-012 Boqueiréo de Angicos Angicos RN 19,80
. Santana do
48 RN-013 Rio da Pedra Mato RN 12,40
49 RN-014 Beldroega Parad RN 11,40
50 RN-015 Dourado Currais Novos RN 10,30
51 RN-016 Caldeirdo de Parelhas Parelhas RN 10,00
Total= 5.621,17
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2.1. Inventario da rede hidroldgica

Os estudos foram fundamentados em informagdes secundérias existentes na base de dados
disponiveis no Sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas — ANA; nos 6rgios
estaduais de monitoramento e gestdo dos recursos hidricos, tais como: a EMPARN — Empresa
de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio Grande do Norte; Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos SEMARH-RN; AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba; Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos, Meio Ambiente,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba; e, no banco de dados FAOCLIM da FAO-Organizacdo das
NagOes Unidas para a Alimentagéo e Agricultura.

Descreve-se a seguir as informagdes buscadas em cada uma destas institui¢des:
a) Agéncia Nacional de Aguas - ANA

Os principais dados de fluviometria e pluviometria foram consultados no banco de dados da
ANA, no sitio do sistema HIDROWEB, o qual armazena as séries histéricas observadas pelas
diversas instituicbes federais e estaduais que fazem o monitoramento hidrolégico no territdrio
brasileiro. Os dados da ANA incluem séries coletadas por instituicdes federais ativas como o
DNOCS e a CPRM e inclui algumas extintas como a SUDENE e o DNOS. O sistema
HIDROWEB ¢ considerado o maior e mais confidvel banco de dados de informacdes
hidroldgicas atualmente disponivel no Brasil;

b) Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte - EMPARN

A EMPARN é uma empresa publica do Governo do Estado do Rio Grande do Norte que tem
por missdo ‘“gerar, adaptar e transferir conhecimentos e tecnologias para o agronegocio,
visando o desenvolvimento sustentdvel do Estado”. A EMPARN desenvolve acbes de
pesquisa agropecudria, desenvolvimento rural e profissionalizacéo rural para o agronegdcio
potiguar.

O setor de meteorologia da EMPARN teve inicio em 1992 fazendo o monitoramento das
chuvas, dos agudes, do tempo e do clima no Estado. Opera uma rede de mais de 220
pluvidmetros instalados nos municipios do Rio Grande do Norte. Além disso, opera
Plataformas de Coleta de Dados para obtencdo de inUmeras varidveis climatoldgicas nos
municipios de Natal, Cruzeta, Ipanguacu, Mossord, Apodi, Areia Branca, Canguaretama, Pau
dos Ferros, Parelhas e Martins. A EMPARN foi responsavel por dar seqiiéncia a continuidade
do monitoramento hidrolégico em mais de duas centenas de postos pluviométricos cujas
medi¢cBes haviam sido interrompidas pela extingdo dos 6rgdos federais responsaveis pelo
monitoramento, permitindo se construir séries historicas até os dias atuais (2012).

c) AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba

A AESA foi criada pela Lei n° 7.779, de 07/07/2005, sob a forma juridica de uma Autarquia,
com autonomia administrativa e financeira, vinculada a Secretaria de Estado dos Recursos
Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia - SERHMACT.

Sao objetivos da AESA, o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos e superficiais de

dominio do Estado da Paraiba, de aguas originarias de bacias hidrogréficas localizadas em
outros Estados que lhe sejam transferidas através de obras implantadas pelo Governo Federal
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e, por delegacdo, na forma da Lei, de aguas de dominio da Unido que ocorrem em territdrio
do Estado da Paraiba.

A AESA possui uma Geréncia de Monitoramento e Hidrometria que realiza 0 monitoramento
hidroclimético do Estado da Paraiba. Possui Estacdes Agrometeoroldgicas nos municipios de
Jodo Pessoa, Campina Grande, Sumé, Bananeiras e Cajazeiras.

d) Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO

A Organizagéo para Alimentacéo e Agricultura das Nag6es Unidas — FAO disponibiliza desde
1995 um banco de dados agroclimético de amplitude mundial para dar sustentacdo ao
desenvolvimento da agricultura no planeta. O banco de dados corresponde ao sistema
FAOCLIM (v.2) do qual se obteve dados de evapotranspiracdo calculados pelo método
Penman-Monteith para as esta¢des climatoldgicas localizadas na bacia do Piranhas-Agu.

2.1.1. Dados de pluviometria

Foram identificados 217 postos pluviométricos na regido de interesse para formacdo dos
poligonos de Thiessen na bacia do Piranhas-Agu, incluindo os postos internos e externos a
bacia. Entretanto, muitos deles estdo apresentados em duplicata nos cadastros inventariados e
outros estdo ou com curtos periodos de observacdo ou mesmo sem ter qualquer registro
pluviométrico.

Nesse contexto, cabe destacar que as séries mais longas, representadas por um pequeno
ndmero de postos, foram em sua maioria instalados no inicio do século passado,
principalmente pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), cuja rede
foi posteriormente reestruturada pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), com inicio em 1963, quando foi feita uma importante campanha de ampliacéo da
rede hidrométrica na regido. Segundo informagdes que constam no sitio da Internet da
EMPARN, a empresa deu continuidade as medigdes em 220 postos pluviométricos no Estado
do Rio Grande do Norte a partir de 1992 até os dias atuais. Ndo h4 mapa disponivel com a
localizag&o destes postos pluviométricos que possam verificar a informacéo.

Apesar da quantidade de postos pluviométricos (217), destes, apenas 78 postos foram
selecionados para composicdo do Mapa de Falhas que servird de base para os estudos
hidroldgicos na bacia do Piranhas-Agu, sendo 35 postos pluviométricos no Estado da Paraiba
e 43 no Estado do Rio Grande do Norte.

As Tabelas que apresentam o Mapa de Falhas dos postos pluviométricos a nivel mensal estdo
apresentadas no Anexo |. Os totais anuais sdo também apresentados em cada mapa, ao final
do ano. Estes totais anuais se referem apenas & soma das precipitagdes observadas em cada
posto, sem considerar os valores oriundos do preenchimento de falhas que seria feito numa
etapa posterior do estudo.

2.1.2. Dados de fluviometria
Foram inventariadas 112 estacbes fluviométricas na bacia do Piranhas-Acu. Entretanto, a

grande maioria ndo apresenta dados de vazdo observada ou apenas pouquissimos anos de
registro. A maior parte das estaches corresponde apenas & instalacdo das réguas de
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monitoramento sem apresentar curvas-chave ou qualquer medi¢do de vazdo. O Mapa 2.2
apresenta a localizagdo daquelas estagoes.

Dentre as 112 estacBes fluviométricas inventariadas, apenas 14 apresentam dados de medicdo
de cotas e vazdo. Dentre estas 14, foram selecionadas apenas nove estagdes fluviométricas
para realizagdo dos estudos hidroldgicos na bacia, considerando a questdo das falhas de
observacdo e qualidade da informagdo. O Mapa 2.2 apresenta a localizagdo de todas as
estacOes fluviométricas com destaque as nove selecionadas.

Pode ser observado no Mapa 2.2 que aparecem apenas 0ito estacdes ao invés de nove. Isto se
deve & estacdo FLU Acaud Il (37710150) corresponder, na escala da figura, praticamente a
mesma localizagdo da estagdo predecessora Acaud | (37710100). A estagdo Acaud |
correspondeu ao boqueirdo onde foi construida a barragem Armando Ribeiro Gongalves no
inicio da década de 80 do século XX. Apds a construcdo da barragem, a estagdo foi
transferida para a jusante da barragem, para monitorar os efluentes de sangria e vazdo
regularizada do acude, passando a ter a denominacédo de estacdo fluviométrica Acaud Il. A
Figura 2.1 apresenta 0 Mapa de Falhas das nove estacfes fluviométricas selecionadas.
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Mapa 2.. Postos Fluviométricas Existentes / Analisados / Utilizados
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Estado Cédigo ANA | Nome da Estagéo FLU | Periodo de Dados de Vazdes Observadas

Paraiba 37220000|Vérzea Grande

paraiba 37237000[séo0Domingos | | [ { [ [ [ ] ] ] { [ ]]]] EEEEEEEEENNEEEEN

Paraiba 37410000 Sitio Vassouras

Paraiba 37340000|Piancé | |

Rio Grande do Norte 37470000|Jardim de Piranhas

Rio Grande do Norte 37710100]Sitio Acaud ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

Rio Grande do Norte 37710150|Sitio Acaua Il
Rio Grande do Norte 37570000|S40 Fernando
Rio Grande do Norte 37515000 Sitio Volta

Figura 2.. Mapa de Falhas das Estac¢des Fluviométricas Selecionadas na Bacia do
Piranhas-Acu.

2.1.3. Dados de Evaporagéo e Evapotranspiracio

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dispde de poucas estacdes climatologicas na
bacia do Piranhas-Agu. As estacdes se situam em Patos e Sdo Gongalo na Paraiba; e, Caico,
Macau, Florania e Cruzeta, no Rio Grande do Norte.

Além disso, ndo ha observagdo direta de evaporacdo nestas estacdes. As variaveis registradas
nas estagdes do INMET sdo: Precipitacdo (mm); Temperatura Maxima (°C); Umidade
Relativa (%); Velocidade do Vento (m/s); Temperatura de Bulbo Seco (°C); Temperatura
Minima (°C); Pressdo Atmosférica ao Nivel da Estacdo (mBar); Insolacdo (horas);
Temperatura de Bulbo Umido (°C); e, Direcdo do Vento. Com estas variaveis é possivel a
determinagcdo da evapotranspiragdo potencial ou de referéncia por meio de formulas de
célculo tradicionais apresentadas na literatura.

A informagdo de evapotranspiragdo utilizada foi aquela oriunda do banco de dados
FAOCLIM (FAO, 2012) que apresenta 53 municipios com célculo de EVT pelo método de
Penman-Monteith. O Mapa 2.3 mostra 0s municipios que dispde de calculo de
evapotranspiragcdo com dados da base FAOCLIM na bacia do Piranhas-Agu.
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Mapa 2.. Municipios da Bacia do Piranhas-A¢u com Dados de Evapotranspiragédo na
Base FAOCLIM.
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Estudos da Pluviométria
2.1.4. Consideragdes Gerais

Os estudos de pluviometria foram desenvolvidos com base nas seguintes premissas:

- A Dbase temporal de estudo das precipitagdes foi 0 més, uma vez que o modelo chuva-
vazdo que seria empregado para simulacdo das vazdes superficiais foi o SMAP-M
(modelo mensal);

- Os processos de calibragéo, validagdo do modelo, e geracdo das vazbes afluentes aos
pontos de interesse (acudes), requer uma simultaneidade temporal dos dados de
precipitacdo dos postos empregados no célculo da precipitagdo média na bacia. Sendo
assim, teria de ser buscada a parcimonia entre a extensdo temporal das séries historicas
de precipitagdo disponiveis e a localizacdo geografica dos postos nas bacias, para se
garantir uma representatividade plausivel da chuva média espacialmente distribuida
sobre as bacias de interesse;

— Considerou-se que a melhor informacdo era o dado de precipitacdo observado. Dessa
forma preferiu-se excluir da analise os postos pluviométricos que exigissem muito
preenchimento de falhas e, além disso, foram minimizadas as corre¢des aos dados
observados no processo de analise de consisténcia das séries histéricas, corrigindo-se
apenas aquelas curvas que apresentavam periodos de desvio significativo em relagéo a
meédia regional.

Analisando-se os 78 postos selecionados para composi¢do do Mapa de Falhas no Anexo I,
escolheu-se apenas 61 (Tabela 2.2), considerados com razoavel qualidade e quantidade de
dados de precipitagdo para empregar no presente estudo. Os critérios de selecdo adotados
foram: extensdo das séries histdricas, distribuicdo espacial dos postos pluviométricos nas
bacias e minimizagdo do preenchimento de falhas e da corregdo por consisténcia nos dados.
Os 61 postos citados serviram de base para calculo das precipitagdes médias mensais, por
meio de poligonos de Thiessen para as bacias hidrogréficas dos reservatorios.

Tabela 2.. Postos selecionados para a confeccdo dos poligonos de Thiessen dos
reservatdrios a serem simulados

Posto Cadigo Posto Cadigo Posto Cadigo
Acude Cruzeta 636001 Equador 636024 Palma 637016
Acude Gargalheiras 636007 Fazenda Timbatba 738009 Paral 537027
Acude Lagoinha 637010 Florania (Flores) 636005 Parelhas 636018
Acude Mendubim 536029 Imaculada 737017 Patos 737009
Acude Pataxo 536023 Itaporanga 738017 Patu 637000
Agua Branca 737022 Jardim de Piranhas 637019 Piancd 737006
Aguiar 738025 Jodo Dias 637002 Pombal 637032
Alexandria 638037 Jucurutu 637011 Princesa Isabel 738013
Angicos 536024 Juru 737016 Salgadinho 736010
Arapud 738024 Lagoa 637043 Santana dos Matos 536018
Bardo de Serra Branca 536025 Lagoa Nova 636012 S&o Bento 637045
Belém do Brejo do Cruz 637022 Luis Gomes 638039 Sdo Fernando 637017
Bom Jesus 738023 Mae d’Agua de Dentro 737015 Sé&o Jodo do Sabugi 637014
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Posto Cadigo Posto Cadigo Posto Cadigo

Bom Sucesso 637040 Malta 637031 S&o Mamede 637037
Bonito de Santa Fé 738022 Manaira 738015 Sdo Vicente (Luiza) 636010
Caico 637004 Monsenhor Hondrio 536003 Serra Grande 738010
Cajazeirinhas 637024 Nazarezinho 638048 Serra Negra do Norte 637013
Catingueira 737021 Nova Olinda 738014 Souza 638036
Conceigdo 738020 Olho d’Agua 737011 Teixeira 737002
Currais Novos 636025 Ouro Branco 636027 Zangarelhas 636014
Engenheiro Avidos 638047

O periodo em comum para todos os postos foi de janeiro de 1962 a dezembro de 2009,
representando 48 anos de dados, praticamente meio seéculo de dados. Tal periodo foi fixado
em todas as analises de precipitagdo e geracdo de defllvios superficiais na bacia do Piranhas-
Acu, no presente estudo. Este periodo permite a maximizacdo do numero de postos
pluviométricos com extensdo razoével de dados observados em cada sub-bacia ou Unidade de
Planejamento, garantindo uma boa distribuicdo espacial das precipitacdes para composi¢éo da
chuva média em cada sub-bacia de interesse.

Se fosse usado um periodo com maior extensdo de anos de dados observados, haveria uma
reducdo significativa do nimero de postos pluviométricos em cada sub-bacia prejudicando a
representativa espacial da chuva média sobre as respectivas sub-bacias. Dessa forma, buscou-
se uma parcimdnia entre a extensdo das séries historicas de dados e a representatividade da
distribuicdo espacial dos postos sobre as sub-bacias. A melhor forma foi adotar um periodo
uniforme de analise de dados e célculo das vazdes regularizadas, entre 1962 e 2009.

O Mapa 2.4 mostra a distribui¢éo espacial nos postos selecionados na bacia do Piranhas-Agu.

Para proceder ao preenchimento de falhas e as analises de consisténcia dos dados de
precipitacdo, os 61 postos foram subdivididos em sete grupos (G1 a G7), cujos critérios de
selecdo sdo 0s que se seguem:

- A proximidade geografica entre os postos que permitisse calcular uma média regional
representativa da pluviosidade, mormente no caso dos postos situados nas altas bacias
do Piranhas-Acu, em territério Paraibano;

— Zoneamento hidroldgico similar aos adotados nos planos estaduais de recursos hidricos,
agrupando postos com totais de chuvas médias anuais semelhantes.

Ao agrupamento dos postos pluviométricos no territério Potiguar que atentou para a
conformacédo das Zonas Hidroldgicas Homogéneas definidas no Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (PERH-RN, 1998), que pode ser vista na
Figura 2.2.
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ibuicao Espacial dos Postos Pluviométricos Selecionados na Bacia do
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Fonte: PERH-RN, 1998
Figura 2.. Zonas Hidrolégicas Homogéneas do Estado do Rio Grande do Norte

As Tabelas 2.3 a 2.9 mostram os sete grupos regionais formados e os dados estatisticos das
séries historicas ao nivel anual dos postos pluviométricos respectivos.

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 1 - G1

Precipitacdo Desvio-Padréo da

Posto Pluviométrico C(::’c\jlﬁ? Média Anual Precipitacao \(/::f:;zgﬂ:g/e)
(mm) Anual (mm)
Conceicéo 738020 872,089 432,104 0,495
Manaira 738015 684,927 270,286 0,394
Princesa Isabel 738013 831,571 309,012 0,371
Nova Olinda 738014 922,827 379,514 0,411
Juru 737016 803,615 259,198 0,322
Itaporanga 738017 911,442 351,224 0,385
Bom Jesus 738023 941,034 503,949 0,535
Pianco 737006 869,218 380,499 0,437
Bonito de Santa Fé 738022 896,561 388,981 0,433
Serra Grande 738010 762,7 268,669 0,352
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Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 2 - G2

Precipitacao Desvio-Padrdoda  Coeficiente

Posto Pluviométrico ?:ﬁlig? Média Anual Precipitacio de Variacao

(mm) Anual (mm) (CV)
Agua Branca 737022 741,753 295,603 0,398
Imaculada 737017 673,975 265,872 0,394
Olho d’Agua 737011 1152,656 712,081 0,617
Mae d’Agua de Dentro 737015 802,443 458,346 0,571
Teixeira 737002 606,7 401,698 0,662
Catingueira 737021 931,724 484,706 0,520
Malta 637031 848,916 279,757 0,329
Cajazeirinhas 637024 989,75 410,823 0,415
Pombal 637032 905,705 275,772 0,304

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 3 - G3

Cédigo Precipitacao Desvio-Padréo da Coeficiente de

Posto Pluviométrico (ANA) Meczlrﬁné)nual Zl:j;{;l(t;g;c)) Variacao (CV)
Arapud 738024 822,878 262,358 0,318
Engenheiro Avidos 638047 853,820 331,967 0,388
Nazarezinho 638048 958,48 223,479 0,233
Fazenda Timbauba 738009 834,630 283,428 0,339
Aguiar 738025 887,482 353,712 0,398

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 4 — G4

Cédigo Precipitacio Desvio-Padrdoda Coeficiente de

Posto Pluviométrico (ANA) Média Anual Precipitacio Variacéo

(mm) Anual (mm) (CV)
Salgadinho 736010 436,940 250,635 0,573
Equador 636024 398,027 211,567 0,531
S&o Mamede 637037 678,470 206,648 0,304
Séo Jodo do Sabugi 637014 631,930 288,270 0,456
Serra Negra do Norte 637013 724,382 303,881 0,419
Palma 637016 634,394 269,933 0,425
Ouro Branco 636027 555,341 264,961 0,477
Zangarelhas 636014 598,027 262,568 0,439
Acude Gargalheiras 636007 488,05 363,370 0,539
Currais Novos 636025 461,056 241,231 0,523
Acude Cruzeta 636001 513,467 283,415 0,551
Caicd 637004 807,922 323,894 0,400
Séo Fernando 637017 697,952 307,538 0,440
Jardim de Piranhas 637019 749,276 348,325 0,464
Séo Bento 637045 811,65 297,958 0,367
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Caddigo

Precipitacao

Desvio-Padrao da Coeficiente de

Posto Pluviométrico (ANA) Média Anual Precipitacio Variacéo
(mm) Anual (mm) (CV)
Acude Lagoinha 637010 690,610 284,480 0,411
Patos 737009 517,853 435,364 0,840
Parelhas 636018 567,026 253,537 0,447

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 5 — G5

Precipitacao

Desvio-Padrdoda  Coeficiente de

Posto Pluviométrico %oc\)ﬂl,g? Média Anual Precipitacdo Anual Variagao

(mm) (mm) (CV)
Luis Gomes 638039 913,630 285,682 0,312
Souza 638036 881,981 249,642 0,283
Lagoa 637043 891,182 251,832 0,282
Bom Sucesso 637040 779,144 244,428 0,313
Alexandria 638037 793,454 324,095 0,408
Jodo Dias 637002 932,220 369,235 0,396
Patu 637000 879,680 345,634 0,392
Belém do Brejo do Cruz 637022 755,211 272,703 0,361

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 6 — G6

Precipitacao

Desvio-Padréao

Coeficiente de

Posto Pluviométrico %:ﬂl,g? Média Anual da Precipitacéo Variacéo

(mm) Anual (mm) (CV)
Lagoa Nova 636012 541,941 286,850 0,529
Santana dos Matos 536018 707,039 352,639 0,498
Florania (Flores) 636005 767,795 274,895 0,358
Sdo Vicente (Luiza) 636010 560,772 260,076 0,463
Jucurutu 637011 784,033 374,102 0,477
Bardo de Serra Branca 536025 769,58 373,058 0,484

Tabela 2.. Postos Pluviométricos do Grupo 7 - G7

Caddigo

Precipitagéo

Desvio-Padrao

Coeficiente de

Posto Pluviométrico (ANA) Meoélr?1 rﬁ\;ual dZ ELe;u()rlT:?ﬁ?o Variagio (CV)
Paral 537027 593,767 298,338 0,502
Acude Pataxo 536023 601,761 305,018 0,506
Acude Mendubim 536029 673,767 284,381 0,422
Angicos 536024 535,701 269,987 0,503
Monsenhor Honério 536003 548,005 305,654 0,557

O Mapa 2.5 apresenta 0 Mapa de Isoietas dos postos selecionados com base na precipitacéo
media anual indicada nas Tabelas 2.3 a2.9.
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Mapa 2.. Mapa de Isoietas
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Preenchimento de Falhas

Os postos pluviométricos de interesse, tanto no estado do Rio Grande do Norte, quanto da
Paraiba, apresentam normalmente ndo apenas o que se denomina comumente de falhas,
porém, longas descontinuidades de observacdo as vezes com dezenas de meses em sequéncia,
que pode ser observado nos Mapas de Falhas apresentados no Anexo 1.

A grande maioria dos postos pluviométricos requer o preenchimento de até 20% ou mais dos
anos compreendidos entre 1962 e 2009, periodo selecionado para servir de base para as
analises e célculos.

Ndo h& um padrédo uniforme de distribuicdo das falhas, as quais se apresentam
randomicamente distribuidas, exceto durante o periodo de 1992 a 1993, que é caracterizado
por certa uniformidade entre os postos pluviométricos no que concerne a auséncia de registros
de dados.

Este fato tornou invidvel o emprego de algoritmos automaticos para preenchimento das falhas,
tais como modelos de regressdo hidroldgica, de forma que o preenchimento foi manual e
customizado para cada posto pluviométrico.

O preenchimento de falhas manual levou em consideragdo os dados de precipitagdo dos
postos pluviométricos mais proximos do posto em questdo, dependendo da quantidade de
postos e dos dados de chuva disponiveis, considerou-se entre dois a quatro postos
pluviométricos mais proximos, ao invés de uma regressdo regional.

O preenchimento de uma falha no valor da precipitagdo mensal para um determinado posto
pluviométrico x, foi feito com base na ponderacéo entre as médias anuais dos postos vizinhos
ao posto de interesse, normalmente se adotando dois, trés ou quatro postos mais proximos
com dado observado de precipitagdo mensal.

A equacao para o caso de trés postos proximos foi:

N N N
pxzi P, X P+ XL P, Eq-1
3\ N, N, N,

Onde:

Na = precipitacdo média anual do posto A

Ng = precipitacdo média anual do posto B

Nc = precipitacdo média anual do posto C

Nx = precipitacdo média anual do posto X

e, Pa, Ps, Pc, Px, as precipitagdes mensais respectivas dos postos A, B, C e X.

Em alguns casos houve um periodo, por exemplo, entre jan/92 e out/92, que nenhum dos
postos préximos regionalizados possuia dados de precipitacfes observadas. Nesses casos,

importou-se a média regional dos postos mais proximos como forma alternativa de
preenchimento. Estes casos foram uma excecdo da regra.
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2.1.4.1. Andlise de Consisténcia dos Postos Pluviométricos

O grau de homogeneidade dos dados de pluviometria, apds o preenchimento, foi feito pelo
emprego do método das Curvas de Duplas Massas, desenvolvido pelo US Geological Survey.
Para cada um dos sete grupos regionais plotou-se os valores acumulados das precipitagdes
mensais nas ordenadas e a média regional nas abscissas. As Figuras 2.3 a 2.9 mostram as
curvas de duplas massas resultantes para os grupos G1 a G7 anteriormente definidos.

Curva de Duplas Massas para o Grupo 1
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Acumulada da Média Regional

Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 1.

Curvas de Duplas Massas para Grupo G2
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Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 2.
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Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 3
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Curva de Duplas Massas para o Grupo 5
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Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 5

Curva de Duplas Massas para o Grupo 6
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Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 6
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Curva de Duplas Massas para o Grupo 7
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Figura 2.. Curva de Duplas Massas dos Postos Pluviométricos do Grupo 7

Conforme as premissas citadas no preambulo do capitulo, somente foram corrigidas as curvas
que apresentavam significativa mudanca de declividade em relacdo a média regional e aos
demais postos. O objetivo foi preservar ao maximo possivel os dados originais de precipitacao
mensal, partindo do principio de que o melhor dado que existe é aquele que foi observado
(McCUEN, 1996). Na verdade, como a maioria dos postos pluviométricos sofreram
significativa percentagem de preenchimento de falhas, houve uma atenuacéo dos desvios pela
dispersdo dos dados preenchidos entre os dados de chuva observados, fazendo com que a
maioria dos postos apresentasse curvas de duplas massas sem grandes quebras de declividade
em relacdo & acumulada da média regional.

O critério empregado de correcdo dos dados foi adotar a declividade mais atual da curva, ou
seja, 0s dados dos periodos passados foram ajustados para a tendéncia mais atual mostrada
pelas curvas de duplas massas. Considera-se que, atualmente, ha uma tendéncia de melhor
gestdo da informacdo hidroldgica pelos 6rgdos de monitoramento, estaduais e federais, das
precipitacOes e das vazdes, do que havia no passado.

2.2. Estudos de Fluviometria

Os estudos de fluviometria constaram de:

— Andlise de regionalizacdo das vazBes observadas nas estacdes fluviométricas;

— Extenséo das séries historicas por modelo chuva-vazéo.
Estes estudos permitiram consolidar a base das informacGes hidroldgicas necessarias para
avaliacdo das vazdes regularizadas dos reservatorios estratégicos da bacia do Piranhas-Agu.

2.2.1. Estacbes Fluviométricas Principais da Bacia do Piranhas-Acu

A bacia do Piranhas-Acu apresenta nove estacBes fluviométricas com dados de vazdes
observadas com potencial interesse estratégico na modelagem hidrolégica da bacia.
Entretanto, analisando-se a representatividade espacial, o0 mapa de falhas, e as areas de
drenagem das estacdes, as nove estacOes reduzem-se a apenas Sete para consecucdo das
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modelagens. As cinco primeiras estdo localizadas em sequéncia ao longo do talvegue
principal do rio Piranhas-Acgu, enquanto a sexta e sétima estages estdo localizadas nos seus
afluentes principais, os rios Piancé e Serido.

O Mapa 2.2 j& apresentado mostra a localizacdo das sete principais estages consideradas.

- Em sequéncia no rio Piranhas:
. Varzea Grande (37220000), area de drenagem de 1110 km?;
. Sitio Vassouras (37410000), &reas de drenagem de 15.200 kmz;
. Jardim de Piranhas (37470000), &rea de drenagem de 21.600 kmz;

. Sitio Acaud | (37710100), area de drenagem de 38.100 km?, que foi operada entre
1973 e 1979, antes da construcdo da barragem Armando Ribeiro Gongalves, e depois
foi substituida pela estagdo Sitio Acaud Il (37710150), apdés a construcdo da
barragem.

— Norio Serido:
» Sitio Volta (37515000), area de drenagem de 1.860 km?;
» S80 Fernando (37570000), area de drenagem de 9.710 km2.

— No rio Pianc6:
* Piancd (37340000), area de drenagem de 4.560 km?;

Apresenta-se a seguir, as fichas técnicas das estacBes fluviométricas e dados preliminares do
estudo de regionalizagdo hidroldgica da bacia.

— Estacdo Fluviométrica Varzea Grande (37720000)
A Tabela 2.10 apresenta a Ficha Técnica da estacéo.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacdo Varzea Grande (ANA, 2012)

Codigo 37220000
Nome VARZEA GRANDE
Caddigo Adicional

Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIRANHAS - ACU
Estado PARAIBA
Municipio SAO JOAO DO RIO DO PEIXE
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -6:55:9
Longitude -38:22:51
Altitude (m) 265
Area de Drenagem (km2) 1110
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A Figura 2.10 mostra uma avaliacdo preliminar da curva de permanéncia para as vazoes
observadas na estacdo Varzea Grande entre 1962 a 1976 e de 1984 a 2008. Nesta andlise foi
empregado o programa Regionalizacdo Hidroldgica v4.0 do Programa Hidrotec, elaborado na
Universidade Federal de Vigosa-MG (EUCLIDES, H.P., 1999).

Curva de Permanéncia

[ITR] | g0 b5 BA
% Tempo

Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Esta¢cdo Fluviométrica
Véarzea Grande (37220000).

Pode ser observada que, numa anélise preliminar, a vazdo natural com 95% de garantia na
estacdo, segundo a curva de permanéncia é de 0,002 m?/s, ou seja, vazao nula de fato, como
seria de esperar para a alta bacia do Piranhas-Acu, localizada no semiérido nordestino.

— Estacdo Fluviométrica Pianco (37340000)
A Tabela 2.11 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacio Pianco (ANA, 2012)

Cédigo 37340000

Nome PIANCO

Caddigo Adicional -

Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE 3)
Sub-bacia RIOS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIANCO

Estado PARAIBA

Municipio PIANCO

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -7:12:16

Longitude -37:55:41

Altitude (m) 249

Area de Drenagem (km2) 4560
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A Figura 2.11 mostra uma avaliacdo preliminar da curva de permanéncia para as vazdes
observadas na estacdo Pianco, entre 1963 e 2006.
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Estacdo Fluviométrica
Piancdé (37340000).

Pode ser observada que, numa anélise preliminar, a vazdo natural com 95% de garantia na
estacdo segundo a curva de permanéncia é de 0,0001 m3/s, ou seja, vazao nula de fato, como
seria de esperar para a alta bacia do Pianco, localizada no semiarido nordestino.

— Estacdo Fluviométrica Sitio Vassouras (37410000)
A Tabela 2.12 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacao Sitio Vassouras (ANA, 2012)

Cédigo 37410000

Nome SITIO VASSOURAS

Caddigo Adicional ANA

Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIRANHAS - ACU

Estado PARAIBA

Municipio POMBAL

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -6:43:43

Longitude -37:47:40

Altitude (m) 175

Area de Drenagem (km2) 15200

A Figura 2.12 mostra uma avaliacdo preliminar da curva de permanéncia para as vazdes
observadas na estacdo Sitio Vassouras entre 1962 e 2008. Nesta andlise também foi
empregado o programa Regionalizacdo Hidroldgica v4.0 do Programa Hidrotec, elaborado na
Universidade Federal de Vigosa-MG (EUCLIDES, H.P., 1999).
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Estacdo Fluviométrica
Sitio Vassouras (37410000).

A curva de permanéncia apresenta uma vazdo de 3,488 m?s, para uma garantia de 95% na
estacdo, certamente que ndo se trata de vazdo natural apenas, e sim, de vaz&do originaria da
regularizacdo proporcionada pelos reservatorios de montante, notadamente 0s reservatorios
Coremas- Mae d’Agua e Engenheiros Avidos, afora os demais acudes a montante.

— Estacdo Fluviométrica Jardim de Piranhas (37470000)
A Tabela 2.13 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacao Jardim de Piranhas (ANA, 2012)

Cédigo 37470000

Nome JARDIM DE PIRANHAS

Caddigo Adicional ANA

Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIRANHAS - ACU

Estado RIO GRANDE DO NORTE

Municipio JARDIM DE PIRANHAS

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -6:22:41

Longitude -37:21:9

Altitude (m) 115

Area de Drenagem (km2) 21600

A Figura 2.13 mostra uma avaliacdo preliminar da curva de permanéncia para as vazdes
observadas na estagdo Jardim de Piranhas entre 1962 e 2008.
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Curva de Permanéncia
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Estacdo Fluviométrica
Jardim de Piranhas (37470000).

Pode ser observada no grafico da Figura 2.13, que a vazdo de permanéncia para 95% do
tempo cai para 1,766 m3/s nesta estacdo. A demanda hidrica ao longo do rio Piranhas e, as
perdas em transito, j& afetam as vazdes regularizadas pelos agudes de montante neste trecho,
proporcionando uma redugdo na vazédo de longo termo do rio Piranhas-Acgu na estacdo Jardim
de Piranhas.

— Estacdo Fluviométrica Sitio Acaud | (37710100)
A Tabela 2.14 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacdo Sitio Acaua | (ANA, 2012)

Cadigo 37710100
Nome SITIO ACAUA
Codigo Adicional -
Bacia ATLANTICO,TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia R10S APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIRANHAS - ACU
Estado R10 GRANDE DO NORTE
Municipio ACU
Responsavel ANA
Operadora ANA
Latitude -5:37:0
Longitude -36:53:0
Altitude (m) 65
Area de Drenagem (km2) 38100
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A Figura 2.14 mostra uma avaliacdo preliminar da curva de permanéncia para as vazdes
observadas na estacdo Sitio Acaud I, entre 1973 e 1979, no periodo anterior a construgéo do
acude Armando Ribeiro Gongalves.

Curva de Permanéncia
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Esta¢cdo Fluviométrica
Sitio Acaud | (3710100).

A vazdo da curva de permanéncia da estacdo anteriormente & construcdo da barragem
Armando Ribeiro Gongalves era de 2,325 m3/s para uma garantia de 95%.

— Estacdo Fluviométrica Sitio Acaud Il (37710150)

A Tabela 2.15 apresenta a Ficha Técnica da estacéo.

Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacdo Sitio Acaud Il (ANA, 2012)

Cadigo 37710150

Nome SITIO ACAUAII

Codigo Adicional ANA

Bacia ATLANTICO,TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIOS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO PIRANHAS - ACU

Estado R1O GRANDE DO NORTE

Municipio ACU

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -5:36:59

Longitude -36:53:28

Altitude (m) 65

Area de Drenagem (km2) 38100

Pode ser observado, nas fichas técnicas das Tabelas 2.13 e 2.15, que a area de drenagem da
estacdo permaneceu a mesma, pois foi alterado apenas o local da estacdo fluviométrica Sitio
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Acaud, localizando-se agora a jusante do agude Armando Ribeiro Gongalves, passando a se
chamar Sitio Acaua Il.

A Figura 2.15 mostra a nova curva de permanéncia para as vazdes observadas na estacéo
Sitio Acaud Il, entre 1985 e 2008, no periodo posterior a construcdo do acude Armando
Ribeiro Gongalves.

Curva de Permanéncia
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Estacdo Fluviométrica
Sitio Acaud Il (3710150).

Comparando-se as curvas de permanéncia entre as Figuras 2.14 e 2.15, pode se observar o
incremento de vazdo proporcionada pela liberagcdo controlada do agude Armando Ribeiro
Gongalves, passando de 2,325 md/s, sem o agude, para 4,117 m3/s, com o agude.

— Estacdo Fluviométrica Sitio Volta (37515000)
A Tabela 2.16 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacdo Sitio Volta (ANA, 2012)

Cadigo 37515000
Nome SITIO VOLTA
Codigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia R10S APODI, PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO SERIDO
Estado R10 GRANDE DO NORTE
Municipio JARDIM DO SERIDO
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -6:35:37
Longitude -36:47:06
Altitude (m) 220
Area de Drenagem (km2) 1860
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A Figura 2.16 mostra a curva de permanéncia para as vaz0es observadas na estacdo Sitio
Volta, entre 1979 e 2008.
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Esta¢cdo Fluviométrica
Sitio Volta (37515000).

Pode ser observado que a vazdo da curva de permanéncia para 95% do tempo é 0,0001 m3/s,
ou seja, vazdo praticamente nula.

— Estacdo Fluviométrica S&o Fernando (37570000)
A Tabela 2.17 apresenta a Ficha Técnica da estacao.
Tabela 2.. Ficha Técnica da Estacdo Sdo Fernando (ANA, 2012)

Cadigo 37570000

Nome SAO FERNANDO

Codigo Adicional ANA

Bacia ATLANTICO,TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia R10OS APODI,PIRANHAS E OUTROS (37)
Rio RIO SERIDO

Estado R10 GRANDE DO NORTE

Municipio SAO FERNANDO

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -6:22:13

Longitude -37:10:49

Altitude (m) 135

Area de Drenagem (km2) 9710

A Figura 2.17 mostra a curva de permanéncia para as vaz0es observadas na estacdo S&o
Fernando, entre 1963 e 2001.
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Curva de Permanéncia
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Figura 2.. Curva de Permanéncia das Vazdes Observadas na Esta¢cdo Fluviométrica S&o
Fernando (37570000).

Pode ser observado que a vazao da curva de permanéncia para 95% do tempo é 0,00011 m3/s,
ou seja, vazdo praticamente nula. Este fato demonstra que o sistema de reservatorios no rio
Seridd, a montante de S&o Fernando, representados pelos agudes proximos como Itans,
Sabugi, Mundo Novo, Passagem das Trairas, etc., ndo produz uma regularizacdo suficiente
para o rio Serid6 no trecho onde se localiza o posto fluviométrico Sdo Fernando.

A estacdo fluviométrica de Séo Fernando esta a apenas 18 km a jusante do acude Itans, e 33
km a jusante do agude Sabugi.

O Mapa de Falhas apresentado no Anexo | mostra que hd um periodo comum de observacdes
simultaneas de vazdes na sequéncia das estagdes fluviométricas no rio Piranhas-Acu, entre 0s
anos de 1973 a 1976, para as estagdes de Varzea Grande, Sitio Vassouras, Jardim de Piranhas
e Sitio Acaua |, respectivamente.

2.2.2. Métodos de Extensdo de Séries por Modelo Chuva-Vazéo

O estudo das disponibilidades hidricas superficiais naturais das bacias corresponde a uma das
etapas mais importantes dos estudos hidroldgicos relativos & planos de recursos hidricos,
porque envolve um dos principais componentes do ciclo hidroldgico, que é a ocorréncia e o
transporte de &gua sobre a superficie terrestre, a qual serd mobilizada para atendimento das
demandas hidricas e subsidiara o processo de planejamento do uso dos recursos hidricos na
bacia.

A avaliagdo das disponibilidades hidricas superficiais naturais é comumente calculada com
base no emprego de métodos diretos e métodos indiretos, conforme a disponibilidade espacial
de estacOes fluviométricas nas bacias e a qualidade das séries temporais de dados observados.
Apresenta-se a seguir uma breve discussdo dos métodos de célculo supracitados.
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2.2.2.1. Métodos Diretos

Os Métodos Diretos sdo considerados os mais confiaveis quando a distribui¢do espacial dos
postos ou estacBes fluviométricas na bacia € satisfatoria e quando a série histdrica é extensa e
de boa qualidade. Por essa metodologia sdo preservadas as peculiaridades hidrolégicas
intrinsecas das bacias, tais como a natureza do complexo solo-vegetagdo, 0 Uso e a ocupacao
do solo, o armazenamento difuso em pequenos reservatorios, etc. A desvantagem é que a
acuidade do célculo da vazéo especifica da bacia fica condicionada e limitada & amplitude do
histdrico de vazdes disponiveis, incluindo a qualidade dos seus dados observados.

Os Métodos Diretos consistem na determinacao de vazdes especificas médias calculadas com
base em pardmetros estatisticos (médias) de vazBes diretas observadas nas estacdes
fluviométricas localizados dentro da propria bacia e que deveriam, a principio, satisfazer as
seguintes condigdes:

- A estacdo ou posto fluviométrico deve ser de preferéncia localizado no exutdrio ou
proximo ao exutdrio da bacia de interesse e corresponder a uma area ndo controlada por
grandes reservatdrios localizados a montante do referido posto;

— Possuir um histérico de vazdes diretas observadas de no minimo 25 anos de forma que
se possa fazer um ajuste de distribuicdo de frequéncia confiavel. A média amostral dos
dados observados deve poder ser inferida probabilisticamente como representativa da
meédia da populacéo dos dados (Mc MAHON, 1986, p.9). Segundo o autor, a extenséo
minima da série deve obedecer a equagao:

onde:
Nmin = extensdo minima dos dados observados;
Cv = coeficiente de variacdo das vaz0es anuais observadas;

Ewm = erro padrao da vazdo média anual observada, dado por:

Ev =

S

Jn

onde:

s = desvio-padréo dos dados observados;

n = namero de valores dos dados observados;

A série historica deve gozar das propriedades de homogeneidade, consisténcia,
estacionariedade e representatividade. Uma série histérica é dita homogénea se qualquer
amostra retirada de qualquer periodo da série pertencer a mesma populacéo ou distribuigdo de
frequéncia estatistica. E dita consistente se é eximida de erros sistematicos de medico. E dita
estacionaria se a série temporal de dados existente probabilisticamente ndo varia com o

7

tempo. Por fim, é dita representativa se os dados observados ndo foram medidos
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exclusivamente em periodos midos ou secos e representam efetivamente a variabilidade dos
fluxos na estacdo medida;

A construcdo de grandes reservatorios estratégicos a montante da estagdo fluviométrica pode
afetar a extensdo da série historica de dados observados. Convém analisar o histograma de
vazBes médias anuais observadas, a fim de verificar se a construcdo desses reservatorios
implicou numa alteracéo acentuada da vazdo média anual observada na estacdo de interesse;

A vazdo especifica global de uma determinada bacia hidrogréfica deve ser calculada com base
numa ponderacdo das vazdes especificas das estacdes fluviométricas de bom historico de
dados observados situadas dentro da bacia, computando-se a sua area de influéncia em funcéo
das éreas de drenagens. Assim, a vazao especifica de uma dada bacia serd dada pela equago:

Q ZQ1‘A1+QZ‘A2+Q3’A3"-
=P A+A+A.

onde:

Qesp = Vazdo especifica natural ponderada da bacia hidrogréfica;
q: = vazdo especifica da estacdo fluviométrica 1;

A = é&rea de drenagem da estagdo fluviométrica 1;

g, = vazdo especifica da estacdo fluviométrica 2;

A, = é&rea de drenagem da estagdo fluviométrica 2; etc.

De posse da vazdo especifica natural ponderada da bacia, a producdo hidrica natural de
escoamento superficial médio pode ser calculada bastando multiplicar a &rea da bacia pela
vazdo especifica média encontrada.

2.2.2.2. Métodos Indiretos

Os Métodos Indiretos correspondem ao emprego de Modelo Chuva-Vazdo (MCV) que
realizam a transformagdo da chuva média precipitada numa bacia de drenagem em vazdo
superficial afluente a secdo de controle da mesma, que pode ser a propria secdo exutoria da
bacia hidrogréfica ou entéo a bacia hidraulica de um reservatdrio estratégico.

O emprego de um modelo chuva-vazdo (MCV) requer, dentre outros pré-requisitos, que se
tenha um bom conhecimento da &rea a ser estudada, assim como do modelo empregado,
envolvendo fatores como: sua estrutura, processo de calibracéo, validacéo e dados de entrada.

A utilizacdo de um MCV é quase sempre limitada pela quantidade ou qualidade dos dados
necessarios. No caso de dados hidrometeoroldgicos, as limitagdes como insuficiéncia de
postos medidores, série de pequena duragdo e discretizacdo inadequada dos dados, podem
forcar o usuério a escolher um modelo que se adapte a essas limitagdes.

A escolha de um MCV deve tomar por base a disponibilidade do modelo, a seguranga e a
facilidade de uso, o objetivo do uso do modelo, e a confiabilidade dos resultados como um
todo: dados; modelo; calibracdo; validacdo e aplicacdo; a compatibilidade entre a formulagdo
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conceitual do modelo e o regime hidrocliméatico da regido e; a experiéncia regional prévia na
aplicagdo do modelo.

A selecdo do modelo chuva-vazéo a adotar para simulagéo indireta do escoamento superficial
nas bacias é uma questdo de mera afinidade do hidrdlogo com o modelo a empregar, uma vez
que é possivel se obter uma calibracdo satisfatdria na maioria dos casos. Um dos aspectos
importantes a considerar € o fator tempo de consecucéo do servico.

No presente estudo de modelagem da disponibilidade hidrica superficial natural da bacia do
Piranhas-Acu, o modelo selecionado foi o0 SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure
(LOPES et. al 1981, 1982).

O SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), desenvolvido por LOPES et. al. (1981), é
um modelo de simulagdo hidroldgica do tipo chuva-vazéo, tradicionalmente empregado na
engenharia de recursos hidricos nacional.

O modelo SMAP mensal usa a equagdo de escoamento superficial do SCS - Soil
Conservation Service. Um contador de umidade do solo é continuamente atualizado partindo
de condigdes iniciais dadas ao modelo. A cada més a atualizagdo da umidade do solo na zona
ndo saturada é processada calculando-se a infiltragdo através da equacéo de escoamento do
SCS, a evaporacdo real em funcéo da evaporacdo potencial e a recarga para a zona saturada é
feita usando-se o conceito de capacidade de campo. A vantagem do modelo consiste no
pequeno numero de parametros os quais sdo facilmente calibrados. O tempo de calibracéo e
validacdo do modelo é também bem menor do que outros modelos resultando numa maior
eficiéncia no processo de modelagem.

O modelo realiza o balanco da umidade do solo baseado em trés reservatorios que
representam a superficie e as zonas ndo saturadas (solo) e saturadas (aquifero) do solo, como
exemplifica a Figura 2.18.

EP 4
5C5 ES

P-ES=EP ¥

Reservatono da
Superficie ED

Reacrvatdrio do
Solo

SAT
RSOLOD

CAPC ¥

¥ REC

Reservatério
SubIEranco ED

RSUB

Figura 2.. Esquema de funcionamento do Modelo Chuva-Vazédo SMAP (BARROS, 2007)
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A cada evento de precipitacdo é feito um balanco de massa. Uma fracdo da chuva é
transferida como escoamento superficial (ES). A lamina restante (P-ES) sofre perda por
evaporacao potencial (EP). A ldmina remanescente (P-ES-EP) vai para o reservatorio do solo
onde a umidade € atualizada ao longo do tempo através da evapotranspiragdo real (ER):

ER=EP*TU

Onde:

TU — taxa de umidade do solo;

TU = RSOLO / SAT

RSOLO - taxa de umidade do reservatorio (nivel atual);
SAT - capacidade de saturacdo (nivel maximo).

A outra saida do reservatério é a recarga para O reservatorio subterrneo através da
capacidade de campo, isto é, se RSOLO for maior que a CAPC * SAT havera recarga (REC):

REC = RSOLO * TU* * CREC
Onde:

CAPC - capacidade de campo, isto &, taxa de umidade méxima que o solo retém contra a agéo
da gravidade;

CREC - coeficiente de recarga.

No reservatorio subterraneo o nivel de agua existente (RSUB) é deplecionado a uma taxa
constante (K) gerando o escoamento de base (EB):

K=(K)N

Onde:

K, — constante de recessao para intervalo diario;

N — namero de dias do novo intervalo de tempo.

A vazdo total em m3/s é dada por:

Q = (EB +ES) * Area (Km?) / 86,4

Onde:

EB=RSUB* (1-K)

O escoamento superficial do SCS é dado pela formula:

ES=P*TU®
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Onde:

E2 — pardmetro que controla o escoamento superficial;
SOLIN - taxa inicial de umidade do solo;

SUBIN - vazdo bésica inicial.

SAT=S/(1-SOLIN)

RSOLO = SOLIN * SAT

RSUB = SUBIN * 86,4 / (Area* (1-K))

A Figura 2.19 mostra o fluxograma do modelo SMAP.

O modelo chuva-vazdo SMAP tem uma estrutura relativamente simples, cujos parametros séo
relacionados com pardmetros fisicos da bacia. Neste modelo, o nimero de pardmetros que
dependem de calibracéo é reduzido ao méximo, o que permite a determinacdo dos valores
6timos globais com maior facilidade permitindo a regionaliza¢do dos mesmos.

O SMAP-M utiliza como dados de entrada a precipitagio mensal (P) em mm; a
evapotranspiracdo potencial (EP) mensal em mm:; a area da bacia hidrografica em kmz; a taxa
de deplecionamento (K), que gera o escoamento de base variando de 1 a 6; e a taxa de
umidade do solo inicial (TUin).

O modelo possui seis parametros que precisam ser calibrados, quais sejam: a capacidade de
saturacdo do solo (SAT), que varia entre 400 e 5000; a taxa de geracdo de escoamento
superficial (Kes ou Pgs), que varia entre 0,1 e 10; o coeficiente de recarga do aquifero
(CREC), que esté relacionado com a permeabilidade da zona ndo-saturada do solo, e que varia
entre 0,0 e 70,0; a taxa de deplecionamento (K) do nivel d’agua do terceiro reservatdrio
(RSUB), responsavel pela geracdo do escoamento de base (EB), que varia entre 1 a 6; a taxa
de umidade inicial do solo (TUin) que determina o nivel inicial do segundo reservatdrio
(RSOLO); e o escoamento de base inicial (EBin) (NASCIMENTO et.al.,2007).

O Modelo SMAP tem sido objeto de extensa pesquisa e emprego em modelagem hidroldgica,
particularmente no Estado do Ceard, devido a sua aplicabilidade as bacias do semiarido
Nordestino Brasileiro com elevado nivel de aderéncia.

A FUNCEME - Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos adotou o SMAP
como principal ferramenta de modelagem hidroldgica, consubstanciados nos trabalhos de
Alexandre (2005), Alexandre et.al. (2005), Nascimento et.al. (2007), Barros (2007), visando
dois objetivos:

— Obter um modelo capaz de realizar previsdo de afluéncia aos principais reservatorios do
Estado do Ceara com base em previsdo climatica;

— Desenvolver estudo de regionalizagdo dos parametros do modelo, a partir de regresséo
hidroldgica, de modo que se possa fazer previsdo em locais onde ndo ha disponibilidade
de dados fluviométricos (NASCIMENTO et.al., 2007).
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Figura 2.. Fluxograma do Modelo Chuva-Vazao Smap a Nivel Mensal (LOPES et.al.
1981)
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Porto et.al. (2008) aplicaram o modelo SMAP para as bacias dos rios Gramame, Mumbaba e
Mamuaba situados no leste do Estado da Paraiba, investigando quatro fungBes objetivo de
calibracédo do modelo.

Silva (2012) aplicou 0 modelo SMAP-M para extensdo de séries de vazdes para estudos de
aguas superficiais para a revisdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio
Grande do Norte. Dessa forma, comprova-se a experiéncia regional no emprego do modelo
SMAP-M para as bacias do semiarido nordestino.

A calibragdo do modelo chuva-vazdo SMAP-M, realizada é a nivel mensal, exige apenas de
dois a cinco anos de pares de dados observados de vazdo e precipitacdo media sobre a bacia
de interesse, ao contrério das andlises estocésticas que exigem longas séries de dados (> 25
anos) para obterem pardmetros confiaveis de ajustamento da curva de distribuicéo.

Sendo assim, € possivel utilizar estacbes fluviométricas com histérico menor de dados
observados, desde que haja registro simultineo de vaz@o e precipitacdo nos postos de
interesse.

O modelo SMAP-M para aplicagdo aos estudos de &guas superficiais na bacia do Piranhas-
Acu, foi programado em planilha Excel para calibragéo, validagdo e aplicacdo do modelo. Os
pardmetros para calibracdo na planilha de calculo foram redefinidos na codificagdo com a
seguinte simbologia:

— Tuin - taxa de umidade inicial do solo (%);

— Ebin - escoamento de base inicial (m3/s);

- Sat - capacidade de saturagéo do solo (mm);

— Pes - taxa de geracdo de escoamento superficial;

— Crec - coeficiente de recarga do aquifero;

— k- taxa de deplegdo do nivel da agua do aquifero subterraneo.
Ha varios estudos realizados sobre a regionalizacdo de vazbes com emprego do modelo
chuva-vazdo SMAP, destacando-se Alexandre (2005) e Nascimento et al (2006) os quais

apresentaram indicacOes praticas quanto a definicdo dos pardmetros de calibragdo do SMAP-
M no nordeste brasileiro.

Ressalta-se que as sugestdes apresentadas por Alexandre (2005) foram empregadas neste
estudo, bem como a codificagdo na planilha em Excel.

Os dados de entrada do modelo para calibragéo e validacéo sdo as séries mensais de chuva e
vazdo e as médias mensais de evaporagdo potencial (FAOCLIM). Para realizar a calibracéo
sd0 necessarios no minimo de 2 a 5 anos de dados de vazdo média mensal. A funcéo objetivo
selecionada para calibragdo do modelo foi uma fungdo tipo soma do quadrado dos erros de
ajuste, que conduz a um ajuste de “minimos quadrados”, uma vez que se desejava priorizar o
ajuste das vazbes médias.
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Em virtude da extensdo de séries simultaneas de dados de vazdo e precipitacdo com boa
qualidade dos postos fluviométricos e pluviométricos da bacia do Piranhas-Agu, foram
empregados de trés a quatorze anos para calibragéo e de dez a trinta e um anos para validagéo.

Uma vez obtidos os pardmetros calibrados e validados de melhor ajuste do modelo SMAP aos
dados observados no posto fluviométrico de interesse, foi empregada a extensdo da série de
vazdo natural a partir da composicdo da precipitacdo média na bacia, com a maior extensao
possivel de dados disponiveis de pluviometria, conforme os poligonos de Thiessen, para a
bacia de interesse.

Os dados do SMAP de alguns postos fluviométricos foram usados para modelagem dos
escoamentos superficiais naturais em bacias dos reservatorios superficiais sem dados
adequados para modelagem, observando-se critérios de regionalizacéo hidrol6gica com base
na similaridade do regime climético, das caracteristicas geoldgicas, solo e vegetacdo da bacia
e do uso e ocupacédo do solo na mesma.

2.2.3. Ajuste do Modelo SMAP-M as Esta¢des Fluviométricas da Bacia do Piranhas-Acu

2.2.3.1. Consideracdes sobre a Selecdo das EstacBes Fluviométricas para Ajuste do Modelo
Chuva-Vazéo SMAP

O ajuste do modelo SMAP aos postos fluviométricos de interesse corresponde aos processos
de calibracéo e validagdo dos pardmetros tedricos de simulacdo adotados.

A calibracéo teve por objetivo ajustar os pardmetros do Modelo Chuva-Vazdo SMAP-M,
calculando-se as vazdes pelo emprego do modelo, e comparando-as com as vazdes observadas
do posto fluviométrico em questéo, de acordo com a disponibilidade simultanea de dados de
precipitacdo dos postos pluviométricos componentes do poligono de Thiessen da bacia de
drenagem do posto fluviométrico, e, os dados de vaz&do do mesmo.

A calibracéo foi realizada para periodos de trés a 14 anos, enquanto que a validagdo foi
realizada com o resto dos anos, normalmente da ordem de 10 ou mais anos, além do periodo
de calibracdo em que havia dados simultaneos de precipitagdo dos postos pluviométricos, e de
vaz0es do posto fluviométrico, para médias mensais de dados observados.

Os parametros ajustados do Modelo Chuva-Vazdo SMAP foram entdo empregados para
célculo estimativo das afluéncias de &guas superficiais aos reservatorios estratégicos que se
desejava fazer estudo de vazdo regularizada.

Estudos anteriores na bacia do Piranhas-Acu, incluindo os Planos Estaduais de Recursos
Hidricos (PERH’s) dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, revelaram a inviabilidade
de se empregar algumas estacGes fluviométricas situadas em trechos sob a influéncia direta de
vazOes regularizadas por grandes agudes estratégicos, localizados muito proximos, a
montante.

Em estudo recente patrocinado pelo World Bank, com a participacdo da ANA, referente ao
programa NLTA - Non Leading Technical Assistance, denominado “Analise de Estratégias de
Alocacdo de Agua e Impactos Econdmicos nas Bacias dos Rios Jaguaribe e Piranhas-Acu no
contexto de Mudancgas Climéticas”, parte do trabalho de Assisténcia Técnica desenvolvido
pelo Banco Mundial a pedido da Agencia Nacional de Aguas (ANA) “ O PLANEJAMENTO
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DE RECURSOS HIDRICOS E ADAPTAGCAO A VARIABILIDADE E MUDANGA
CLIMATICAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS SELECIONADAS NO NORDESTE DO
BRASIL”, foram avaliadas os impactos das mudancas climéticas nas vazdes regularizadas dos
acudes Coremas-Mae d’Agua e Armando Ribeiro Gongalves, na bacia do Piranhas-Agu.

Neste estudo foi empregado o modelo chuva-vazdo SMAP-M, além de outros, para avaliagao
da vazdo regularizada daqueles dois reservatorios.

Foi feita uma analise critica aos dados de fluviometria das estagBes da bacia e foram
constatados diversos problemas, dentre os quais que, em algumas estagdes, as medicOes de
cota ndo refletiam fluxo de agua, mas curvas de remanso de armazenamento devido ao
fechamento de bueiros em passagens molhadas, apds o pico do hidrograma. Seria, talvez, o
caso da estacdo Sitio Vassouras (37410000).

Para modelagem das vazdes afluentes ao acude Coremas-Mae d’Agua, foi empregado o
SMAP-M ajustado a estagdo Sitio Vassouras (37410000), enquanto que, para modelagem das
vazoOes afluentes ao agude Armando Ribeiro Gongalves, foi empregada a estagdo Jardim de
Piranhas (37470000), ambas modeladas entre os anos de 1962 a 2000.

As estacdes fluviométricas de Sitio Acaud (I e Il) ndo servem para modelagem da extensao
das series de vazdes, em funcéo da curta extensdo da série de Acaud | (6 anos) e devido a
construgdo da barragem Armando Ribeiro Gongalves, localizada a montante de Acaua Il, que
interfere completamente com o regime fluvial do rio Piranhas-Agu neste trecho.

No presente estudo, foi feito um ajuste do modelo SMAP-M as esta¢fes fluviométricas Sitio
Vassouras (37410000), Piancd (37340000), Jardim de Piranhas (37470000), Sitio Volta
(37515000) e Séo Fernando (37570000).

2.2.3.2. Ajuste do SMAP-M as Estacdes Fluviométricas Selecionadas

— Ajuste do SMAP-M a Estacdo Sitio VVassouras

A estacdo fluviométrica Sitio Vassouras, codigo ANA 37410000, esta localizado na bacia
hidrogréafica do rio Piranhas-Acu, e tem uma area de drenagem de 15.200km?, situando-se
entre as estacOes fluviométricas Varzea Grande (37220000), a montante, e Jardim de Piranhas
(37470000), a jusante.

A calibragdo foi realizada com os dados observados no periodo de janeiro/1994 a
dezembro/2007 correspondendo a 168 meses (quatorze anos).

A Tabela 2.18 apresenta os parametros do modelo calibrado. A Figura 2.20 apresenta o
gréfico de calibracéo.

Tabela 2.. Resumo dos Parametros de Calibracdo do Modelo SMAP para Sitio
Vassouras

Parametros do Modelo SMAP-M

Periodo ) .
Sat Pes CREC k Tuin Ebin R2
Jan/94 a dez/2007 900 45 0,8 1 0 2,146 0,74
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Na Figura 2.20 observa-se o bom ajuste grafico do modelo SMAP (azul) as vazdes
observadas (vermelho) no processo de calibracdo. As precipitagdes estdo invertidas nas
abscissas superiores (verde).
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Figura 2.. Ajuste da calibracdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de Sitio
Vassouras (37410000)

Os resultados de calibracdo foram considerados razoaveis, devido & estacdo fluviométrica
analisada ter apresentado um coeficiente de determinagéo (R?) da ordem de 0,74.

Apos a calibragdo, realizou-se a validagdo dos parametros calibrados pelo modelo SMAP.
Para isso foi utilizado um novo periodo de precipitacdo média e vazdo. O periodo de
validacdo foi de abril/1962 a dezembro/1993, abrangendo 381 meses (31,7 anos). A
Figura 2.21 mostra através do grafico o bom ajuste dos parametros validados pelo modelo
SMAP-M
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Figura 2.. Ajuste da Validagdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de Sitio
Vassouras (37410000)
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Pode-se considerar que o resultado da validacéo foi bastante satisfatdrio, por ter apresentado
um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,866, superior, portanto, ao R? da calibragéo.

— Ajuste do SMAP-M & Estacdo Piancd

A estacdo fluviométrica Piancd, codigo ANA 37340000, estd localizado na bacia
hidrografica do rio Pianco, afluente do Piranhas-Acu, e tem uma area de drenagem de
4.560 kmz?, situando-se a montante do acude Coremas-Mée d’Agua.

A calibragdo foi realizada com os dados observados no periodo de janeiro/1999 a
dezembro/2004 correspondendo a 72 meses (seis anos).

A Tabela 2.19 apresenta os parametros do modelo calibrado. A Figura 2.22 apresenta o
gréfico de calibracéo.

Tabela 2.. Resumo dos Parametros de Calibracdo do Modelo SMAP para Piancd

Parametros do Modelo SMAP-M
Sat Pes CREC k Tuin Ebin R2

Periodo

Jan/99 a dez/2004 539 3,9 0,0 3 19 0,0 0,81

Na Figura 2.22 observa-se 0 bom ajuste grafico do modelo SMAP (azul) as vazdes
observadas (vermelho) no processo de calibragcdo. As precipitagdes estdo invertidas nas
abscissas superiores (verde).
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Figura 2.. Ajuste da calibracido do Modelo do SMAP & Estacao Fluviométrica de Piancd
(37340000)

Os resultados de calibracdo foram considerados bons, devido a estacdo fluviométrica
analisada ter apresentado um coeficiente de determinacdo (R?) da ordem de 0,81.

Apos a calibragdo, realizou-se a validagdo dos parametros calibrados pelo modelo SMAP.
Para isso foi utilizado um novo periodo de precipitacdo média e vazdo. O periodo de
validacdo foi de janeiro/1965 a dezembro/1973, abrangendo 108 meses (9 anos). A
Figura 2.23 mostra através do grafico o bom ajuste dos parametros validados pelo modelo
SMAP-M
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Figura 2.. Ajuste da Validacido do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de Pianco
(37340000)

Pode-se considerar que o resultado da validacéo foi bastante satisfatdrio, por ter apresentado
um coeficiente de determinacédo (R?) igual a 0,87, superior, portanto, ao R? da calibragao.

— Ajuste do SMAP-M 3 Estacdo Jardim de Piranhas

A estacdo fluviométrica Jardim de Piranhas, codigo ANA 37470000, esta localizado na
bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu, e tem uma area de drenagem de 21.600km?,
situando-se entre as estagdes fluviométricas Sitio Vassouras (37410000), a montante, e Acaua
I e 11 (3710100), & jusante.

A calibragdo foi realizada com os dados observados no periodo de janeiro/1994 a
dezembro/2007 correspondendo a 168 meses (quatorze anos). A Tabela 2.20 apresenta 0s
parametros do modelo calibrado. A Figura 2.24 apresenta o grafico de calibracéo.

Tabela 2.. Resumo dos Parametros de Calibra¢éo do Modelo SMAP para Jardim de
Piranhas

Parametros do Modelo SMAP-M
Sat Pes CREC k Tuin Ebin R2
Jan/94 a dez/2007 1250 45 0 1 10 1,051 0,83

Periodo

Na Figura 2.24 observa-se o bom ajuste grafico do modelo SMAP (azul) as vazdes
observadas (vermelho) no processo de calibragcdo. As precipitagbes estdo invertidas nas
abscissas superiores (verde).
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Figura 2.. Ajuste da calibracdo do Modelo do SMAPa Estacdo Fluviométrica de Jardim
de Piranhas (37470000)

Os resultados de calibracdo foram considerados bastante satisfatorios, devido a estacdo
fluviométrica analisada ter apresentado um coeficiente de determinacdo (R?) da ordem de
0,829.

Apos a calibracéo realizou-se a validacao dos parametros calibrados pelo modelo SMAP. Para
isso foi utilizado um novo periodo de precipitagdo média e vaz&o.

O periodo de validagdo foi de abril/1962 a dezembro/1993, abrangendo 381 meses (31,7
anos). A Figura 2.25 mostra através do grafico o bom ajuste dos parametros validados pelo
modelo SMAP-M.
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Figura 2.. Ajuste da Validacdo do Modelo do SMAP a Estacao Fluviométrica de Jardim
de Piranhas (37470000)
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Pode-se considerar que o resultado da validagdo foi satisfatorio, por ter apresentado um
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,724.

— Ajuste do SMAP-M 3 Estacdo Sitio Volta

A estacdo fluviométrica Sitio Volta, cddigo ANA 37515000, estd localizado na bacia
hidrografica do rio Seridd, afluente do Piranhas-Acu, e tem uma area de drenagem de
1.860 km2, situando-se a montante da estacdo fluviométrica de Sdo Fernando.

A calibragdo foi realizada com os dados observados no periodo de janeiro/1984 a
dezembro/1986 correspondendo a 36 meses (trés anos).

A Tabela 2.21 apresenta os parametros do modelo calibrado. A Figura 2.26 apresenta o
gréfico de calibracéo.

Tabela 2.. Resumo dos Pardmetros de Calibracdo do Modelo SMAP para Sitio Volta

Parametros do Modelo SMAP-M

Periodo ) .
Sat Pes CREC k Tuin Ebin R2

Jan/84 a dez/86 400 1,6 0,0 3 30 0,0 0,81

Na Figura 34 observa-se o bom ajuste gréfico do modelo SMAP (azul) as vazdes observadas
(vermelho) no processo de calibracdo. As precipitagdes estdo invertidas nas abscissas
superiores (verde).
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Figura 2.. Ajuste da calibracdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de Sitio
Volta (37515000)

Os resultados de calibracdo foram considerados bons, devido a estacdo fluviométrica
analisada ter apresentado um coeficiente de determinacdo (R?) da ordem de 0,89.

Apos a calibragdo, realizou-se a validagdo dos parametros calibrados pelo modelo SMAP.
Para isso foi utilizado um novo periodo de precipitacdo média e vazdo. O periodo de
validacdo foi de janeiro/1981 a dezembro/1983, abrangendo 36 meses (3 anos). A
Figura 2.36 mostra através do grafico o bom ajuste dos parametros validados pelo modelo
SMAP-M.
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Figura 2.. Ajuste da Validagdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de Sitio
Volta (37515000)

Pode-se considerar que o resultado da validagdo foi satisfatorio, por ter apresentado um
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,75.

- Ajuste do SMAP-M & Estacdo de Sdo Fernando

O posto fluviométrico Sdo Fernando, codigo ANA 37570000, esta localizado no rio Serido,
na bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu, e tem uma area de drenagem de 9.700 Km?,
sendo que 6.264,8 km? estdo dentro do Estado do Rio Grande do Norte e 3.435,2 km? no
Estado da Paraiba.

O periodo de calibracdo e validacdo do ajuste do SMAP-M a bacia do Sdo Fernando foi
adotado para ser entre as décadas de 1960/70 de forma a reduzir a influéncia da agcudagem de
montante nos pardmetros do modelo. Vale salientar que ha trés acudes de médio porte (acima
de 10 hm?d) a poucos quilometros a montante de Sdo Fernando, que influenciam a vazéo
observada, ap6s aquele periodo.

A calibragdo foi realizada com os dados observados no periodo de janeiro/1969 a
dezembro/1971 correspondendo a 36 meses (trés anos).

A Tabela 2.22 apresenta os parametros do modelo calibrado. A Figura 2.28 apresenta o
gréfico de calibracéo.

Tabela 2.. Resumo dos Parédmetros de Calibracdo do Modelo SMAP para Sdo Fernando

Parametros do Modelo SMAP-M

Periodo Sat Pes CREC K Tuin Ebin R?

Jan/69 a dez/71 700 2 0 3 20 0 0,912

Na Figura 2.28 observa-se 0 bom ajuste grafico do modelo SMAP (azul) as vazdes
observadas (vermelho) no processo de calibragdo. As precipitagdes estdo invertidas nas
abscissas superiores (verde).
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Figura 2.. Ajuste da calibracdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de S&o
Fernando (37570000)

Os resultados de calibracdo foram considerados bastante satisfatorios, devido a estacdo
fluviométrica analisada ter apresentado um coeficiente de determinacdo (R2) da ordem de
0,912.

Apos a calibracéo realizou-se a validacao dos parametros calibrados pelo modelo SMAP. Para
isso foi utilizado um novo periodo de precipitagdo média e vaz&o.

O periodo de validacao foi de janeiro/1965 a dezembro/1968, abrangendo 48 meses (4 anos).

A Figura 2.29 mostra através do grafico o bom ajuste dos parametros validados pelo modelo
SMAP-M.
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Figura 2.. Ajuste da Validagdo do Modelo do SMAP a Estacdo Fluviométrica de S&o
Fernando (37570000)

Pode-se considerar que o resultado da validagdo foi satisfatorio, por ter apresentado um
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,864.
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2.2.3.3. Anélise dos Resultados do Ajuste do SMAP-M as Estacbes Fluviométricas

Os periodos de calibracdo e validagcdo adotados na modelagem de ajuste dos postos
fluviométricos aos dados observados, nem sempre sdo suficientes para se avaliar a poténcia
dos pardmetros do modelo ajustado em representar o deflivio real na sub-bacia de interesse
de um reservatdrio estratégico situado numa bacia distinta daquela do posto fluviométrico
simulado. Esta poténcia pode ser avaliada pelo rendimento hidrolégico, definido pela razéo
entre o deflivio médio resultante da aplicacdo do modelo ajustado aos dados de precipitacéo
média mensais da bacia de interesse e a chuva média na bacia durante o periodo simulado.

Diferentes pardmetros de ajuste do modelo conduzem a diferentes rendimentos hidroldgicos
para uma determinada bacia de reservatorio. Por exemplo, para o agude Tapera, situado no
Médio Piranhas Paraibano/Potiguar, ou seja, no centro da bacia do Piranhas-Acu, numa
distincia média relativamente equivalente para a maioria das estacdes fluviométricas
selecionadas, foram obtidos os seguintes rendimentos hidroldgicos:

Rendimentos Hidroldgicos obtidos para o Acude Tapera com as estacdes FLU Selecionadas:

- FLU Sitio Volta: RH = 28%

- FLU Sitio Vassouras: RH = 5,44%

— FLU Jardim de Piranhas: RH = 3,56 %
- FLU Séo Fernando: RH = 18,09 %

- FLU Piancé: RH =11,14%

O agude Tapera foi simulado pelo Projeto de Integracio das Aguas do Rio Sdo Francisco para
o Nordeste Setentrional (PISF) resultando num rendimento hidrolégico de 12,4 %.

As simulacbes realizadas para o agude Tapera empregando-se a estacdo FLU Pianco
(RH=11,14%), o qual difere apenas 10% comparado ao rendimento hidrolégico do PISF,
resultou numa vazéo regularizada para 95% de garantia absolutamente iguais (Qgs% = 0,072
m3/s), tal como sera apresentado a seguir.

O que se comprovou na pratica com as simulacBes efetuadas para a maioria dos 51
reservatorios da bacia do Piranhas-Acu, foi que os rendimentos hidroldgicos resultantes da
aplicacdo das mesmas estagBes fluviométricas para o periodo completo de simulagdo (1962 a
2009) mantiveram-se da mesma ordem de grandeza, com pequenas Vvariagoes,
independentemente do agude considerado.

Assim, concluiu-se que a estagdo FLU Pianco é a que conduz a resultados mais aproximados
dos rendimentos hidrolégicos com os determinados no PISF, apresentando rendimentos
hidroldgicos sempre da ordem de 7 a 14%. As estacdes fluviométricas de Jardim de Piranhas
e Sitio Vassouras conduzem a baixos rendimentos hidrol6gicos, sempre da ordem de 3,5% a
6%. A Estacdo FLU Sdo Fernando conduz a rendimentos hidrolégicos mais elevados,
chegando a 18%, enquanto que a estacdo Sitio Volta superestima o rendimento hidroldgico,
produzindo resultados acima de 20%.Dessa forma, elegeu-se a estagdo FLU Piancé como a
mais representativa para simular as vazdes afluentes aos reservatdrios estratégicos da bacia do
Piranhas-Agu.

A excecdo dessa preferéncia se deu em apenas trés reservatorios: Agude Carneiro, situado no
Estado da Paraiba, na qual se empregou as vazdes afluentes geradas pelo SMAP-M calibradas
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para a estacdo fluviométrica Sitio Vassouras (37410000) e, os acudes Carnauba e Esguincho,
situados no Estado do Rio Grande do Norte, cujas vazdes afluentes foram oriundas da
calibrago do modelo SMAP-M para a estagdo fluviométrica de Sdo Fernando (37570000).

No caso do agude Carneiro, a escolha da estacdo Sitio Vassouras se deu em virtude deste
acude se situar num riacho diretamente afluente a estacdo fluviométrica Sitio Vassouras,
numa distancia de apenas 25 km a montante da mesma. Esperava-se assim, que a estacdo Sitio
Vassouras representasse melhor o escoamento superficial na bacia de drenagem do agude
Carneiro, dada a sua proximidade. Entretanto, como o acude Carneiro também teve sua vazao
regularizada calculada tanto pelo Projeto de Integracéo do rio Sdo Francisco com as bacias do
Nordeste Setentrional (PISF), quanto pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba
(PERH-PB), elaborado em 2005, o que se verificou foi que a modelagem da vazédo
regularizada determinada no ambito do Plano da Bacia do Piranhas-Agu resultou em valores
inferiores as do PISF e PERH-PB, compondo uma envoltéria de vazdes regularizadas na qual
a do PISF se tornou a curva central. Uma vez que foi admitido o critério de se empregar as
vazOes regularizadas determinadas no ambito do PISF como as vazdesreais a serem adotadas
para o Plano da Bacia Piranhas-Acu, a exce¢do a regra experimentada para o acude Carneiro
ndo compromete os resultados do PPA e, serve também, para corroborar com a assertiva de
que a estacdo fluviométrica Sitio Vassouras realmente produz rendimentos hidroldgicos
inferiores a da estacéo fluviométrica de Piancé.

Com relacéo aos acudes Carnalba e Esguincho, ambos no Estado do Rio Grande do Norte,
ndo houve determinacdo de vazdo regularizada pelo PISF, nem pelo PERH-RN/1998. A
selecdo da estagdo fluviométrica de S8o Fernando como a representativa para geracdo das
vazOes afluentes aos agudes geradas pelo modelo SMAP-M, se deu por duas razdes: a
primeira, é que os dois agudes estdo dentro a bacia de drenagem da estacdo fluviométrica Sdo
Fernando, a montante desta, aproximadamente 35 km para o agude Carnalba, e 54 km para o
acude Esguincho, e admitiu-se, da mesma forma, que a estacdo S&o Fernando representasse
melhor o rendimento hidroldgico das respectivas bacias hidrograficas. O segundo motivo, foi
que o consultor que desenvolve a presente modelagem hidroldgica para o PPA é 0 mesmo que
desenvolveu a modelagem hidroldgica para a atualizagdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte, para a SEMARH-RN, ora em curso, €, portanto,
tinha ciéncia de que havia sido acordada com a Comisséo de Fiscalizagdo do PERH-RN, que
seria empregada a estacdo fluviométrica de Sdo Fernando para simular as vazBes afluentes
aqueles agudes. O critério aqui foi de manter coeréncia futura com as vazdes regularizadas
que serdo admitidas na atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio
Grande do Norte, quando 0 mesmo estiver concluido, com base no conhecimento prévio dos
resultados alcangados por aquele plano, embora 0 mesmo ainda esteja em andamento.

2.3. Vaz&o Regularizada dos Acudes Estratégicos da Bacia do Piranhas-Agu
2.3.1. Consideragdes Gerais

O objetivo do presente capitulo foi avaliar a vazao regularizada dos 51 agudes estratégicos da
bacia do Piranhas-Agu com capacidade superior a 10 hms3, conforme a lista apresentada na
Tabela 2.23.

As capacidades de regularizagdo foram estimadas para garantias de 80, 90, 95 e 99%, visando

determinar a curva de regularizagdo na faixa das garantias normalmente empregadas para
gestdo dos recursos hidricos.

69

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

A Tabela 2.23 apresenta a relacdo dos 51 reservatorios estratégicos com capacidade de
acumulacéo igual ou superior a 10 hm? para a bacia do Piranhas-Agu.

Tabela 2.. Relacéo dos Acudes Estratégicos na Bacia do Piranhas-Agu

J - VOLUME
ITEM CODIGO ACUDE MUNICIPIO ESTADO MAXIMO (hn?)
1 PB-001 Curema Mée'd'Agua Coremas PB 1358,00
2 PB-002  Engenheiro Avidos Cajazeiras PB 255,00
3 PB-003 Saco Nova Olinda PB 97,50
4 PB-004 Lagoa do Arroz Cajazeiras PB 80,20
5 PB-005  Cachoeira dos Cegos Catingueira PB 71,90
6 PB-006  Jenipapeiro (Buiu)  Olho d'Agua PB 70,80
7 PB-007 Capoeira Mée d'Agua PB 53,50
8 PB-008 Séo Gongalo Sousa PB 44,60
9 PB-009  Baido 240 José do Birejo do PB 39,20
10 PB-010 Bruscas Cural velho PB 38,20
11 PB-011 Condado Conceigdo PB 35,00
12 PB-012 Carneiro Jerico PB 31,30
Engenheiro
13 PB-013 Arcoverde Condado PB 30,60
14 PB-014 Tapera gelem do Brejo do PB 26,40
15 PB-015 Santa Inés Santa Inés PB 26,10
16 PB-016 Farinha Patos PB 25,70
17 PB-017  Piranhas Ibiara PB 25,70
18 PB-018 Varzea Grande Picui PB 21,50
19 PB-019 Riacho dos Cavalos Riacho dos Cavalos PB 17,70
20 PB-020 Bartolomeu | Bonito de Santa Fé PB 17,60
21 PB-021 Jatoba | Patos PB 17,50
22 PB-022 Escondido Selem do Birejo do PB 16,30
23 PB-023 Sdo Mamede Sdo0 Mamede PB 15,80
24 PB-024  Queimadas Santana dos Garrotes PB 15,60
25 PB-025 Timbalba Juru PB 15,40
26 PB-026 Bom Jesus Il Agua Branca PB 14,20
27 PB-027 Pildes Sd0 Jogo do Rio do PB 13,00
Peixe
28 PB-028 Santa Luzia Santa Luzia PB 12,00
29 PB-029 Serra Vermelha | Conceigdo PB 11,80
30 PB-030 Cachoeira dos Alves Itaporanga PB 10,60
31 PB-031 Catolé | Manaira PB 10,50
32 PB-032 Canoas Nova Olinda PB 45,55
33 PB-033  Pogo Redondo Santana de Mangueira PB 62,75
34 PB-034  Santa Rosa gfl'gm do Brejo do PB 16,57
35 PB-035 Vazante Diamante PB 9,09
Engenheiro
36 RN-001  Armando Ribeiro Assl RN 2400,00
Gong
37 RN-qp2 Doqueirdode Parelhas RN 85,00
Parelhas
38 RN-003 Itans Caico RN 81,80
39 RN-004 Mendubim Assl RN 76,40
40 RN-005  Sabugi Sdo Jodo do Sabugi RN 65,30
a1 RN-006 -assagem das Jardim do Serido RN 48,90
Trairas
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VOLUME

ITEM CODIGO ACUDE MUNICIPIO ESTADO MAXIMO (hm?)

Marechal Dutra

42 RN-007 . Acari RN 40,00
(Gargalheiras)
43 RN-008 Cruzeta Cruzeta RN 35,00
44 RN-009 Carnauba Sdo Jodo do Sabugi RN 25,70
45 RN-010 Pataxd Ipanguacu RN 24,40
46 RN-011  Esguincho Ouro Branco RN 21,60
47 RNo12 Dogueirdode Angicos RN 19,80
Angicos
48 RN-013 Rio da Pedra Santana do Mato RN 12,40
49 RN-014  Beldroega Parau RN 11,40
50 RN-015 Dourado Currais Novos RN 10,30
51  RNO16 CAldeirdode Parelhas RN 10,00
Parelhas
Total 5621,16

O Mapa 2.6 apresenta a Localizagdo e Bacia hidrogréfica dos reservatdrios estratégicos na
bacia do Piranhas-Agu.
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Mapa 2.. Localizacéo e Bacias Hidrogréaficas dos Reservatorios Estratégicos
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O periodo histdrico das simulacbes foi de 48 anos, entre janeiro/1962 a dezembro/2009, o
qual correspondeu ao periodo que maximizava o nimero de postos pluviométricos adotados
para formacdo dos poligonos de Thiessen das precipitacdes observadas nos postos
pluviométricos, permitindo assim uma maior representatividade espacial da precipitacdo
media em cada bacia de reservatorio.

Para cada acude foram compostos poligonos de Thiessen para determinagdo da chuva média
na bacia e geracdo das vazdes afluentes aos reservatorios.

Para cada bacia de agude foi identificada a estagdo do banco de dados FAOCLIM mais
representativa das evapotranspiragdes que aconteceriam na bacia de drenagem, e as
evaporacOes que ocorreriam no lago do reservatdrio.

As evapotranspiragdes de referéncia empregadas na avaliacdo das vazles afluentes aos
reservatorios sdo apresentadas na Tabela 2.24.

Para simulagdo individual dos reservatorios, foi adotada a série de evapotranspiracdes da
estacdo FAOCLIM mais proxima do acude. Da mesma forma, foi selecionada a estacdo
pluviométrica mais proxima da bacia hidraulica do reservatorio, para simulacdo da
precipitacdo media incidente diretamente sobre o espelho d’agua.
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Tabela 2.. Evapotranspiracdes de Referéncia para a Bacia do Piranhas-Acu
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UNIDADE DE ESTACAO FAOCLIM

PLANEJAMENTO SELECIONADA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL
Eﬁ‘;ﬁﬁa?'fusas do Baixo Acu 222.49 201.45 208.12 183.77 173.43 146.08 150.83 185.02 202.74 223.92 226.90 232.01 2365.76
Pataxo Angicos 140.00 128.00 132.00 115.00 107.00 90.00 99.00 114.00 128.00 146.00 145.00 147.00 1491.00
Parall Paral 218.25 196.99 204.31 180.73 169.71 144.66 157.42 181.99 198.36 220.62 221.60 227.33 2321.97
Médio Piranhas Potiguar Santana dos Matos 212.84 192.98 200.01 177.00 166.88 141.53 153.97 177.99 193.85 214.59 216.38 221.60 2269.62
Médio Piranhas Brejo do Cruz 212.40 189.90 196.31 175.23 165.58 143.39 157.18 182.53 197.59 217.75 217.11 221.74 2276.71
Paraibano/Potiguar
Serido Jardim do Serido 217.24 196.62 202.98 179.26 169.75 143.08 156.62 181.81 198.95 210.25 221.63 226.25 2313.44
Médio Piranhas Paraibano Pombal 211.46 186.91 193.84 17359 162.44 142.48 156.08 181.74 196.98 218.02 216.37 220.67 2260.58
Espinharas Patos 207.30 187.22 194.02 169.12 151.89 127.64 138.98 161.83 180.57 204.87 209.28 215.61 2148.33
Peixe Souza 210.17 183.14 189.44 172.97 164.29 148.12 162.42 189.07 202.03 221.52 216.59 219.65 2279.41
Alto Piranhas Sédo José de Piranhas 206.35 179.41 185.45 169.02 158.79 143.09 156.80 183.44 197.21 216.97 212.48 215.51 222452
Pianco Pianco 206.51 183.38 190.52 169.21 152.17 131.87 143.29 167.01 185.03 207.97 209.91 215.13 2162.00
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2.3.2.  Metodologia do Balan¢o Hidrico

O escopo do presente estudo de simulacdes dos agudes foi o de definir as vazdes regularizadas
para os acgudes da bacia do Piranhas-Acu com capacidade de acumulacdo igual ou superior a
10 hm3. Estes acudes se enquadram na categoria de reservatorios interanuais cuja capacidade
é normalmente superior ao volume médio anual afluente e tem a finalidade de regularizar as
vazOes durante o periodo de estiagem de um ano para outro.

Estes reservatorios exigem uma gestdo operacional adequada e prudente, pois guardam a
memdria passada da liberacdo das vazdes, ou seja, a liberacéo passada impacta na capacidade
de liberacéo de vazdes futuras por um longo periodo de tempo, variavel de acude para agude.

A vazdo legal de referéncia para gestdo operacional de reservatdrios é a Q90 anual, isto é, a
vazdo continua anual liberada com garantia durante 90% do tempo de operagdo. Em outras
palavras, espera-se que, em média, de cada 10 anos, o reservatorio atenda satisfatoriamente
uma demanda igual a sua vazéo regularizada em pelo menos nove anos. No entanto, estimou-
se a vazdo regularizada para outros niveis de garantia de forma a se poder aquilatar os
impactos resultantes da flexibilizagdo das regras operacionais para liberacdo de vazdes
maiores ou inferiores a Qgo.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA considera a vazéo regularizada Qgse, como referéncia
para planejamento, uma vez que o abastecimento humano exige um nivel de garantia de
atendimento da demanda hidrica maior do que os demais usos competitivos. A vazdo
regularizada Qgs, corresponde a uma falha de atendimento a cada 20 anos, considerado nivel
razoavel para planejamento do abastecimento ao longo prazo.

A equacdo do balanco hidrico contabiliza todas as afluéncias ou aportes aos reservatorios bem
como todas as retiradas ou eventuais sangrias. A equagao tem a forma da Equagéo 3.1.

Voo =Vr_y+ Va; + Vi — Ve, — Vs, — Qab; Eg-3.1

onde:

— Vri = volume armazenado no més i;
— Vri-1 = volume armazenado no més i-1;
- Vai = vazdo afluente ao reservatorio no més i;
— Vpi = precipitacéo direta sobre o espelho d"4gua no més i;
— Vei = volume evaporado no reservatorio no més i;
- Vsi = volume sangrado no més i;
— Qabi = volume abstraido (regularizado) no més i.
O procedimento de simulagéo da operacgdo consiste na solucdo da equacéo 3.1 para cada um

dos periodos de simulagéo com base nas afluéncias historicas observadas ou determinadas por
meio de modelo chuva-vazdo para o local especifico da barragem.

Séo consideradas as seguintes restricdes na operagéo:
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— Quando Vri ultrapassa a capacidade méaxima do reservatorio:
V.S'E' = Qﬂ-bi —* Qﬂ-bi =10
V.S'E' = Qﬂ-bi — Qﬂ-bi = V.S'E' - Qﬂ-bi

— Quando o reservatorio em um dado més ndo conseguiu suprir a vazao retirada, vale
entdo para esses meses:

Qab] < Qub;

onde:
Qab; = vazdo retirada nos meses secos extremos

Quando ocorre o segundo caso, denomina-se falha do reservatdrio no suprimento. A garantia
de abastecimento (G) para certa vazdo regularizada pré-fixada é dada pela relagdo entre o
nimero de falhas anotadas no periodo de simulagdo (Nf) e o niimero de periodos simulados
(N), conforme a equagéo 3.2.

NF
r::(1—w]-1nn Eq— 3.2

A solucdo da equacdo do balanco hidrico e o correspondente calculo de G para uma faixa de
valores de vazéo regularizada permite o estabelecimento da chamada curvas de garantia do
reservatorio.

a) Conceito de Volume de Alerta (usado no PISF)

Os agudes da regido semiarida do nordeste brasileiro apresentam uma estrutura temporal de
ocorréncia de falhas caracterizada por uma alta concentragdo destas durante os periodos secos,
ou seja, quando ocorre uma falha, esta geralmente ndo ocorre isoladamente. As falhas que
estes reservatdrios apresentam podem estender-se ao longo de vérios meses, ou anos, 0 que
coloca em xeque o conceito de vazdo regularizada com porcentagem fixa de garantia G%.

Nestes casos € bastante arriscado contar com uma vazdo com garantia de 90%, dado que
durante os restantes 10% todas as atividades socioecondmicas da regido abastecidas pelo
acude poderiam entrar em colapso.

Justifica-se, portanto, a introducdo de outro conceito que, traduzido em regra de operagéo,
venha a minorar tais riscos. Trata-se do conceito de volume de alerta de um reservatério, que
corresponde ao volume a partir do qual apenas um percentual da vazéo regularizada pode ser
retirada. A introducédo deste conceito na regra de operagéo resulta em:

eV =zl
UXGQ? o Vrz = Vz = Vmin

Qi -1p VE-+QaE-—EE--(AEITAH1)]£meJ

QL‘ < UXGQ? o Vz’+1 = Vmin
V;H'l = erzx —+i= 1_.2_. ]
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onde:

Vis, Vi, A, A, 580 respectivamente os volumes e as areas do espelho d’agua do reservatorio
para os instantes de tempo i ei+1 da simulacdo; Qab; é a vazdo retirada; E; é a parcela de
evaporacao; Qa; é a vazdo afluente ao reservatorio, todas respectivamente no intervalo de
tempo i da simulacdo; Vmin € Vmax correspondem ao volume minimo operacional e a
capacidade maxima do reservatorio; Qy, a vazdo de falhas e n o nimero de intervalos de
tempo simulados.

No presente trabalho, ndo foi adotado o conceito de volume de alerta nas simulagdes. Este
conceito foi adotado no Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco (PISF) para o nordeste
setentrional, dai que, quando forem comparadas as vazOes regularizadas entre o presente
estudo e o PISF, haverd diferencas nas vazbes regularizadas em grande parte devido ao
emprego do conceito de volume de alerta no Projeto de Integragio das Aguas do Rio Sio
Francisco.

A metodologia empregada para avaliacdo da capacidade de regularizagdo dos reservatérios foi
feita com base na solucéo direta da equagéo do balanco hidrico.

A equacao do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por:

Zt+l=Zt+It—%E—M—St Eq-3.3

com:
S, = max(B - K;0)

B=Zt+lt—#E—M Eq-3.4

Onde:

— Z;=volume armazenado no inicio do ano t;

— |y = volume afluente ao reservatdrio durante o ano t;

— A= &rea do espelho d’4gua no inicio do ano t;

- E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos;
- K = capacidade do reservatorio;

— St = volume perdido por sangria durante o ano t.

Representando-se a bacia hidrogréfica por

Z(hy=ah® Eq-35 A(h) =3.a.h? Eq-3.6
com:
h - altura d’agua

a - fator de forma (obtido por regressdo entre z e h3)
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Supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo e uma série de vazdes
médias mensais afluentes pode-se resolver a equacdo de balanco hidrico segundo o processo
descrito por CAMPOS (1990), a saber:

1. Estabelece-se um valor inicial para a retirada M;
2. Considera-se um volume inicial igual MIN (0,5.K; 0,5.p);

3. Calcula-se:
- ZU=7Zt+1t p/ Zt+1t-K
- ZU=K

Caso contrario
- DS=MAX (Zt+ It- K; 0)
Onde:

ZU é o volume armazenado no final da estacéo e DS o volume sangrado no ano t.

4. Calcula-se o volume no fim da estacéo seca (inicio do pr6ximo ano) por:

a) divide-se M e E em L partes;

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

_ Ly =Zyn caso contrario (ANO FALHO)

VOLUME UTILIZADO
Dy =2,-2,
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

7 /\V3
(%)
c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

h,=0 caso contrario

' CAMPOS, J.N.B. 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMITENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF. TITULAR. UFC.
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ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

VOLUME UTILIZADO
De =2;-2,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integracéo.

5. Prossegue-se com 0s passos 3 e 4 até que se complete toda a série de afluéncias (vazdes
geradas), totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado;

Concluida a série de afluéncias, para o caso de se desejar um nivel de garantia, por exemplo,
de 90%, verifica-se se a frequéncia de falha calculada ficou entre 9,95% e 10,05%, ou seja,
estabelece-se uma margem de erro de 0,05% para a determinagdo da vazdo para uma
determinada garantia desejada. Caso o valor da garantia esteja dentro deste intervalo se aceita
o valor de M (capacidade de regularizacdo), caso contrario atribui-se um novo valor de M e
retorna-se a 1.

Para realizacdo do balanco hidrico foi empregado o programa computacional SIMRES -
Simulador de Reservatdrios desenvolvido na Universidade Federal do Ceara pelos professores
José Nilson Bezerra Campos, PhD, e Ticiana Studart, D.Sc., cuja tela de abertura é

apresentada na Figura 30.

Simres - Simulador de Reservatdrios
IUFC - Departamento de Eng?, Hidraulica & Ambiental
Jaosé Milson Campos, PhD; Ticiana Studart, M5c i
Dravid Mattinz J Iniciar

Figura 2.. Tela de Abertura do Programa Simulador de Reservatorios.

O Programa SIMRES permite a simulacdo de um Unico reservatério por vez, de forma que
nao foram simulados sistemas integrados de reservatorios em cadeia, tal como foi feito no
PISF. Dai seria de se esperar haver diferencgas entre as vaz@es regularizadas calculadas para o
Plano Piranhas-Agu e o PISF.

O Programa permite simular tanto uma série historica observada ou calculada por um modelo
chuva-vazéo, tal como foi feito para o Plano Piranhas-Acu, empregando-se 0 modelo SMAP-
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M, quanto gerar uma série sintética estocéstica de 1000 a 5000 anos com base numa
distribuicdo Normal, Log-Normal ou Gama-2 pardmetros. O modelo estocastico seria o
recomendado caso a extensdo da série historica fosse inferior a indicada por MacMahon
(1986) anteriormente citada.

A vantagem do emprego da série estocastica em relagdo ao emprego da série historica
deterministica é que os resultados obtidos com a segunda s&o dependentes do Estado Inicial
da Reserva (EIR) considerado na simulagéo, enquanto que a primeira, ao considerar milhares
de anos de simulacdo, conduz a vazdo regularizada para o Estado de Equilibrio do Sistema,
conforme MacMahon (1986). No presente estudo, foi considerado o emprego da série
histdrica obtida pelo modelo chuva-vazdo SMAP-M.

2.3.3. Estudos Anteriores de VazOes Regularizadas para os Acudes da Bacia do
Piranhas-Acgu

Trés estudos anteriores sdo referéncia para comparagdo das vazdes regularizadas para os
reservatorios estratégicos da bacia do Piranhas-Acu:

— Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte elaborado pela
consultora Hidroservice Engenharia para a SERHID (atual SEMARH-RN), no ano de
1998 (PERH-RN/1998);

— Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba elaborado pelo Consoércio
TC/BR-Concremat Engenharia para a Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia e do
Meio Ambiente -SECTMA/Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba-AESA,
no ano de 2005 (PERH-PB/2005);

— Projeto de Integracio de Aguas do Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional,
elaborado pela Consultora VBA/FUNCATE/INPE para o Ministério da Integragdo
Nacional, datado de margo/2000 (PISF).

Os estudos de vazdes regularizadas dos agudes estratégicos pelos trés estudos anteriores
foram significativamente diferentes do ponto de vista metodoldgico.

Por exemplo, para 0 PERH-RN/1998 a Hidroservice Engenharia usou 0 modelo SSARR —
Streamflow Synthesis And Reservoir Regulation, desenvolvido pelo United States Army
Corps of Engineers, para extensdo da série historica de vazdes. O modelo de operacdo dos
reservatorios foi um modelo proprio desenvolvido pela Consultora, denominado ODIPRO, em
programa dinadmica, para otimizagdo das vazOes regularizadas, em funcdo das demandas e
aportes aos reservatorios.

Para o PERH-PB, o Consdrcio TC-BR/Concremat empregou o MODHAC-Modelo
Hidrolégico Auto-Calibravel para extensdo da serie de vazdes. A operacdo simulada dos
reservatorios foi feita com o emprego do programa computacional CADILAC, desenvolvido
na Universidade Federal da Paraiba por Silans. Neste modelo, a rede hidrogréfica é desenhada
sinteticamente, sob a forma de uma rede de fluxo, permitindo o tracado das conexdes entre 0s
acudes da bacia hidrografica em quest&o.

Por sua vez, para o Projeto de Integracéo do Sdo Francisco, a VBA Consultores empregou o
MODHAC para extensdo da série de vazdes e desenvolveu um programa computacional
préprio para operacao dos reservatérios, denominado OPERA, o qual incorpora o conceito de
volume de alerta aqui citado.
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Para efeito de comparacdo entre os modelos empregados nos Planos Estaduais de Recursos
Hidricos e o Projeto de Integracdo do S&o Francisco, a Tabela 2.25 mostra as vazdes
regularizadas para diferentes garantias para os dois maiores reservatorios de cada estado,
dentro da bacia do Piranhas-Agu: Armando Ribeiro Gongalves, no Estado do Rio Grande do
Norte, e sistema Coremas-Méae d’Agua, no Estado da Paraiba.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas dos Estudos Anteriores para os Dois Maiores Acudes
da Bacia do Piranhas-Acu.

Projeto de Integracdo do S&o Planos Estaduais de Recursos
Acude Francisco Hidricos (RN/PB)
Vazdo Regularizada (m?3/s)

Q100% . . Ql00%
ouQooy  QP% Q% "Ha9u,

15,00 17,77 19,24 20,500 25,380 28,055

Garantia Q95% Q90%

Armando Ribeiro
Gongalves-RN
Coremas Mae-

d’Agua-PB 8,50 9,60 10,53 6,333 7,993 9,162

Conforme se pode observar na Tabela 2.25, a diferenca entre a vazdo regularizada para uma
garantia de 90% para o agude Armando Ribeiro Gongalves calculada para o PISF e o PERH-
RN chega a 45,8%. Para o acude Coremas-Mae d’Agua a diferenca cai para 13%,
comparando-se os valores do PERH-PB com o PISF.

2.3.4. Vazbes Regularizadas

Apresenta-se a seguir as vazdes regularizadas para os 51 agudes estratégicos da bacia do
Piranhas-Agu.

2.3.4.1. Acude Coremas-Mae d’Agua (Estevam Marinho + Eng® Egberto da Cunha)

O reservatorio Coremas-Mae d’Agua é composto dos acudes Estevam Marinho (agude
Coremas) e Eng°® Egberto da Cunha (agude Mée d’Agua) cujas bacias hidraulicas sdo
interligadas por um pontilhdo, formando assim um sistema Unico de reservacéo.

As duas barragens conjugadas acumulam um volume méximo de 1,358 bilhdes de metros
cubicos, drenando uma bacia hidrografica de 7.968 km2 e formando uma bacia hidraulica
conjunta de 11.530 ha. A Figura 2.31 apresenta a localizagdo dos reservatorios na sub-bacia
do Piancd, e sua respectiva bacia hidrografica.
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OCEANO ATLANTICO

BACIAS DIFUSAS DO
BAIXO PIRANHAS

SERIDO

MEDIO PIRANHAS
PARAIBANO

3 N
~ ALTO PIRANHAS ,«"'\’l hss {«’3 ESPINHARAS {
¢ S |

}ﬁgacia Hidrografica do Agude
oremas/ Mae-d'Agua

PIANCO

PB

Figura 2.. Localizacdo dos Acudes Estevam Marinho-Egberto da Cunha (Coremas-Méae
d’Agua)
A Tabela 2.26 apresenta a Ficha Técnica da barragem Estevam Marinho (Coremas) e a

Tabela 2.27 apresenta a Ficha Técnica para a barragem Eng® Egberto da Cunha (Mde
d’Agua), ambas localizadas na sub-bacia do Piancd, no Estado da Paraiba.
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Tabela 2.. Ficha Técnica do Agude Estevam Marinho (Coremas)

Nome do Acude

Dados Gerais
Estevam Marinho (Coremas)

Sub-bacia Hidrogréfica Rio Pianco
Curso d’&gua barrado Rio Pianco
Municipio Coremas
Estado Paraiba
Origem da Ficha Técnica DNOCS / CAGEPA
Latitude 7°1” Sul
Longitude 37° 57’ Oeste
Volume méximo (m3) 720.000.000
Volume morto (m?3) 31.896.000
Area da bacia hidrogréfica (km2) 6.840
Area da bacia hidraulica (ha) 5.950
Inicio de construcdo 1935
Final de construgéo 1943
Dados da Barragem
Altura (m) 47
Comprimento (m) 1550
Material da barragem Terra
Largura do sangradouro 175
Tipo de sangradouro Perfil Creager
Cota da soleira 245
Cota minima 200
Cota do poréo 217,96

Tomada d’agua

Tabela 2.. Ficha Técnica do Acude Eng® Egberto da Cunha (Mé&e d’Agua)

Nome do Acude

Dados Gerais )
Eng® Egberto da Cunha (M&e d’Agua)

Sub-bacia Hidrogréfica Rio Pianco
Curso d’&gua barrado Rio Pianco
Municipio Coremas
Estado Paraiba
Origem da Ficha Técnica DNOCS / CAGEPA
Latitude 7°1” Sul
Longitude 37°59’ Oeste
Volume méximo (m3) 638.700.000
Volume morto (m?3) 13.910.000
Area da bacia hidrogréfica (km2) 1.128
Area da bacia hidraulica (ha) 5.580
Inicio de construcédo 1953
Final de construgdo 1956
Dados da Barragem

Altura (m) 50
Comprimento (m) 175
Material da barragem Concreto ciclépico
Largura do sangradouro 175

Tipo de sangradouro

Perfil Creager
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Dados Gerais

Nome do Acude Eng® Egberto da Cunha (M&e d’Agua)
Cota da soleira 245
Cota minima 200
Cota do poréo 219,60
Tomada d’agua

A Figura 2.32 apresenta as curvas de vazdes regularizadas e a Tabela 2.28, os valores das
vazdes regularizadas para garantias de 90%; 95% e 99%.

Vazao Regularizada do Agude Coremas-Mae
d'Agua
18,000 -
16,000 -
14,000 -
12,000 i 1 —4—Qreg PISF
10,000 - .

8,000 = ' ' ’ ——Qreg PPA-
6,000 - ' ' Coremas+Mde d'Agua
4,000
2 000 - l l I =i—Qreg PERH-PB
70,000 80,000 90,000 100,000

Garantia de Regularizacgdo (%)

Vazdo (m?/s)

(Nota: PISF= Projeto de Integragdo do S&o Francisco; PPA= Plano Piranhas-Acu; PERH-PB/2005=Plano Estadual de
Recursos Hidricos da Paraiba, 2005)

Figura 2.. Curvas de Regularizagio do Acude Coremas-Mae d’Agua.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Sistema Coremas-Méae d’Agua

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagio (m?) 1.358.700.000
Bacia Hidrogréfica

(km2) 7.968
Bacia Hidraulica (ha) 11.530

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

VazOes Regularizadas

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥s) 123 10,53 9,16
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 110 9,60 7,99
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 107 8,50 6,33
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Plano Estadual

Rendimento Plano Piranhas- Projeto de Integracéo
Hidroldgico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na
Bacia (mm) 922,96 865,3 Sem dado
DeflGvio Médio (mm) 115,12 117,4 Sem dado
Coeficiente de 12,47 13,56 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.2. Comparacédo entre as VazOes Regularizadas Oriundas do PISF, do PERH-PB e do
Plano da Bacia do Piranhas-Acu

Analisando-se a Figura 2.33, pode ser observado que as vazdes regularizadas oriundas do
Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional (PISF) estdo
compreendidas entre a curva de regularizagio para o acude Coremas-Mae d’Agua calculadas
pelo PERH-PB e o PPA.

A diferenga entre as vazdes regularizadas oriundas do PISF e as do Plano Piranhas-Acu (PPA)
é da ordem de 13% para Qgs € de 16% para Qgo. Por seu lado a diferenca entre as vazdes
calculadas no PPA e o PERH-PB/2005 € de 23% para Qg € de 27% para Qgs.

O rendimento hidrologico obtido no PISF foi de 13,56%, enquanto que o rendimento
hidroldgico da bacia do sistema Coremas-Méae d’Agua obtida no Plano atual foi de 12,47%,
representando uma diferenca de apenas 8% entre os valores calculados.

A explicagdo para estas diferencas de calculo podem ser atribuida as seguintes razdes:

- O Projeto de Integracdo do S&o Francisco considerou a simulacdo integrada dos
reservatorios Coremas e Méae d’Agua como um unico agude e incorporou o conceito de
volume de alerta nas simulagdes, o qual reduz a vazdo regularizada, enquanto que as
simulagbes do Plano da bacia do rio Piranhas-Agu considerou a simulagéo isolada dos
reservatorios, sem introduzir volume de alerta e, foram somadas as vazdes regularizadas
individuais dos agudes para compor a vazao regularizada do sistema;

— A série historica utilizada nas simulaces do Plano da bacia do Piranhas-Acu ndo é a
mesma empregada no PISF nem no PERH-PB. A série de vazbes empregadas no PISF
foi de 1912 a 1991, enquanto que no PPA foi de 1962 a 2009, que, na Gltima década,
apresentou dois anos com elevados indices pluviométricos (2004 e 2009), enquanto que
a série utilizada no PISF foi marcada por periodos de secas de maior magnitude (1983,
1991) e por poucos periodos de cheias (apenas 1974 e 1985);

- O modelo chuva-vazéo empregado para simular as vazdes afluentes aos agudes no PISF
foi o MODHAC, com passo de tempo de célculo diario, enquanto que o modelo
empregado no Plano da Bacia Piranhas-Ac¢u foi o SMAP-M, com passo de tempo
mensal. As diferengas entre os modelos e os passos de tempo de célculo adotados
contribuem para geracéo de deflavios distintos, apesar de semelhantes entre si;

— O algoritmo de simulacdo do balango hidrico ao nivel de reservatério empregado no
PISF difere do usado no atual Plano da Bacia do Piranhas-Agu. Para o PISF foi
desenvolvido um programa especifico (NOBREGA, 1999), denominado OPERA, em
linguagem FORTRAN, o qual incorpora o conceito de volume de alerta e balango
sinergético com as vazdes regularizadas pelos reservatorios de montante. Para o PERH-
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PB foi empregado o Programa CADILAC, com algoritmo de programagdo dinamica.
Nas simulagGes atuais do Plano da Bacia do Piranhas-Acu foi empregado o programa
computacional SIMRES, desenvolvido no Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da Universidade Federal do Ceara (CAMPOS, STUDART e MARTINZ,
2001), o qual considerou a simulacdo isolada dos reservatdrios nas suas respectivas
bacias de drenagem.

Dessa forma, ndo é possivel se fazer uma comparagdo imediata entre as vazdes regularizadas
resultantes calculadas pelos trés diferentes estudos, uma vez que sdo oriundos de bases
metodoldgicas e séries temporais completamente diferentes, mas é preciso entender cada
valor no contexto do estudo que foi feito, com as nuances particulares a cada modelo adotado.

A diferenca resultante entre as vazdes regularizadas calculadas nos dois estudos é aceitavel,
porque séo justificadas pelas diferengas entre a metodologia e a extensdo da base de dados
hidroldgicos empregadas em cada estudo, ndo fazendo sentido sua comparagéo, pois sdo
produtos de métodos e modelos distintos, tal como foi aqui exposto.

2.3.4.3. Vazio Regularizada do Acude Eng° Avidos

O agude Eng® Avidos fica localizado na sub-bacia do Alto Piranhas. E o terceiro maior
reservatorio da bacia do Piranhas-Agu e 0 segundo maior reservatorio dentro do Estado da
Paraiba. A Figura 2.33 apresenta a localizagdo do agude na bacia.
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Figura 2.. Localiza¢do do Acude Eng® Avidos na bacia.
A Figura 2.34 apresenta o grafico de vazdo regularizada do acude e a Tabela 2.29 as

respectivas vazoes.
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Vazdo Regularizada Acude Eng? Avidos
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Garantia de Regularizagdo (%)

Figura 2.. Curvas de Regularizagio do Acude Eng® Avidos.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Engenheiro Avidos

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulacio (m?) 255.000.000
Bacia Hidrografica
(km?) 935
Bacia Hidraulica (ha) 2845
Proieto de Plano Estadual
N . Plano Piranhas- 1€ ~ de Recursos
VazOes Regularizadas Acu Integracéo do Sao Hidricos PB
Francisco 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 2,05 1,96 247
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 1,93 1.76 1,96
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 161 1,60 145
Proieto de Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas- Inte rajéo do Sio de Recursos
Hidrolégico Acgu ?:ragncisco Hidricos PB
2005
Precipitacdo Média na 908,33 883,6 Sem dado
Bacia (mm) ' '
DeflGvio Médio (mm) 127,09 132,3 Sem dado
Coeficiente de 13,99 14,97 Sem dado

Escoamento (%)

A Figura 2.34 mostra uma boa aderéncia entre as curvas de regularizacdo de vazéo calculadas
para 0 Plano da Bacia do Piranhas-Acu (PPA) e as calculadas pelo Projeto de Integracdo do
Séo Francisco (PISF). As vazodes diferem de 4% para Qgo ; 8%, para Qgs e apenas 0,6% para

Qoo

88

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

As vazdes calculadas pelo PPA e PERH-PB para a vazdo Qg S0 praticamente idénticas,
com diferenca de apenas 1,5%.

2.3.4.4. Vazdes Regularizadas do Agude Saco
O agude Saco fica localizado na sub-bacia do Pianco. E o terceiro maior reservatorio da

Paraiba e o quarto da bacia do Piranhas-Acu. A Figura 2.35 apresenta a localizagéo do agude
Saco no municipio de Nova Olinda, na Paraiba.

OCEANO ATLANTICO

BACIAS DIFUSAS DO
BAIXO PIRANHAS

MEDIO PIRANHAS SERIDO

PARAIBANO

Figura 2.. Localizagdo do agude Saco-PB.

A Figura 2.36 apresenta as curvas de regularizacdo de vazdo para 0 agude Saco. A
Tabela 2.30 apresenta as vazdes regularizadas.
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Vazao Regularizada Agude Saco
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0,100 -
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Garantia de Regularizagdo (%)

—li—Qreg PPA

Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas para o agude Saco-PB.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Saco

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagdo (m3) 97.488.089

Bacia Hidrogréfica

(km?) 360
Bacia Hidraulica (ha) 640,77

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Vazdes Regularizadas

A doSdo Francisco | yiricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥s) 0.67 0,77 0,519
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,65 0,73 0,450
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,59 0,68 0,336
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidroldgico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 91147 8209 Sem dado
Bacia (mm) : ,
DeflGvio Médio (mm) 125,41 110,7 Sem dado
Coeficiente de 13.76 135 Serm dado

Escoamento (%)

As vazdes regularizadas do Acude Saco resultaram um pouco inferiores as calculadas pelo
Projeto de Integracdo do S&o Francisco, cerca de 10% em média, que podem ser justificadas
pela diferenca de curva Cota x Area x Volume utilizada entre os dois estudos. A curva CAV
atual do Plano da Bacia do Piranhas-Ac¢u foi fornecida pela AESA-PB, e é atualizada. As
vazdes oriundas do PERH-PB/05 sdo as mais baixas.
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2.3.4.5. Vazbes Regularizadas do Acude Lagoa do Arroz

O acude Lagoa do Arroz fica localizado na sub-bacia do Peixe, no municipio de Cajazeiras-
PB. A Figura 2.37 mostra a localizacao do agude.

A Figura 2.38 apresenta a curva de vazdes regularizadas do agude Lagoa do Arroz. A
Tabela 2.31 apresenta as vazes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do Acude Lagoa do Arroz, em Cajazeiras-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas para o acude Lagoa do Arroz.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Lagoa do Arroz

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagéo (m?) 80.220.750
Bacia Hidrogréfica

(km2) 327
Bacia Hidraulica (ha) 122840

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

VazOes Regularizadas

Acgu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?s) 0.48 0.56 0.73
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 042 051 060
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,30 0.46 0,43
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo Péa;n;eizt;%l;al
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 833.07 881 2 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 103,48 136,3 Sem dado
Coeficiente de 12,42 155 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.6. Vazoes Regularizadas do Acude Cachoeira dos Cegos

O acude Cachoeira dos Cegos fica localizado na sub-bacia Piancé, no municipio de
Catingueira, no Estado da Paraiba. A Figura 2.39 apresenta a localizacdo do acude. A
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Figura 2.40 apresenta as curvas de vazdo regularizadas. A Tabela 2.32 apresenta as vazoes
regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Cachoeira dos Cegos, em Catingueira-PB.

93

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Vazao Regularizada do Agude Cachoeira dos
Cegos

——Qreg PISF
—li—Qreg PPA
0.100 i T T Qreg PERH-PB

0.000 ’ i
70.00075.000 80.000 85.000 90.000 95.000100.000

Garantia de Regularizagdo (%)

Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas para o agude Cachoeira dos Cegos.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acgude Cachoeira dos Cegos

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagdo (m3) 80.000.000
Bacia Hidrogréfica

(km?) 236
Bacia Hidraulica (ha) 1.165

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Vazdes Regularizadas Acu do SA0 Erancisco

Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥s) 0,38 0,350 0,325
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,35 0,340 0,246
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m¥s) 0,26 0,226 0,132
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidroldgico Agu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Pregipita@éo Média na 10173 8435 Sem dado
Bacia (mm) b ,
Deflivio Médio (mm) 274,87 136,0 Sem dado
Coeficiente de 27,03 16.1 Serm dad

Escoamento (%)

2.3.4.7. Vazdes Regularizadas do Acude Jenipapeiro (Buiu)
O agude Jenipapeiro fica localizado na sub-bacia do Pianc6, no municipio de Olho d’Agua, no

Estado da Paraiba. A Figura 2.41 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.42 mostra as
curva de vazdo regularizada. A Tabela 2.33 apresenta as vazOes regularizadas.
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Figura 2.. Localiza¢do do agude Jenipapeiro, em Olho d’Agua-PB
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Vazao Regularizada Agude Jenipapeiro
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Figura 2.. Curva de vazéo regularizada do agude Jenipapeiro.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Jenipapeiro

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulacéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

70.757.250

645
692,65

Plano Estadual

. Plano Piranhas- Projeto de de Recursos
Vaz0es Regularizadas Integracéo do S&o s
Acu . Hidricos PB
Francisco 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?s) 062 0.730 0.468
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?s) 0.56 0,690 0,389
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m%/s) 048 0638 0278
Proieto de Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas- Inte rajao do Sio de Recursos
Hidroldgico Acu ?: 630 Hidricos PB
rancisco 2005
Precipitacdo Média na 879.93 715.0 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 109,55 104,4 Sem dado
Coeficiente de 12,45 14.6 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.8. Vazles Regularizadas do Acude Capoeira

O acude Capoeira fica localizado na sub-bacia do Espinharas, no municipio de Mae d’Agua,
no Estado da Paraiba. A Figura 2.43 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.44 mostra a
curva de vazao regularizada. A Tabela 2.34 apresenta as vaz0es regularizadas.
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Figura 2.. Localiza¢do do acude Capoeira, em Mae d’Agua-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Capoeira.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Capoeira

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

53.450.000

(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 287,74
Bacia Hidraulica (ha) 636,83

Plano Estadual de Recursos

Vazbes Regularizadas Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba
Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m¥/s) 0,438 0,296
Vazédo Regularizada 95%
Garantia (m¥s) 0,384 0,238
Vazéo Regularizada 99% 0.278 0,143

Garantia (m3/s)

Plano Estadual de Recursos

Rendimento Hidroldgico Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba
(Pr;eral)plta(;ao Média na Bacia 854.58 Sem Informacio
DeflGvio Médio (mm) 163,81 Sem Informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 19,17 Sem Informagéo

O agude Capoeira ndo foi estudado no ambito do Projeto de Integragdo do S&o Francisco. As
vaz0es regularizadas para comparagao sdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba, elaborado em 2005. As vazdes calculadas no PPA estdo superiores as calculadas

no PERH-PB/05.
2.3.4.9. Vazbes Regularizadas do Acude Sdo Gongalo
O acude Sdo Gongalo fica localizado na sub-bacia do Alto Piranhas, no municipio de Souza,

Estado da Paraiba. A Figura 2.45 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.46 mostra a
curva de vazao regularizada. A Tabela 2.35 apresenta as vaz0es regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude S&o Gongalo, em Souza-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude S&o Gongalo.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Sdo Gongalo

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo
(m?)

Bacia Hidrogréfica (km?)
Bacia Hidraulica (ha)

44.600.000

315
700

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-Acu

Projeto de Integracéo do
Sao Francisco

Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m3/s)

0,491
0,422

0,356

0,520
0,500

0,430

Rendimento Hidrolégico

Plano Piranhas-Acu

Projeto de Integracéo do
Sao Francisco

Precipitacdo Média na Bacia
(mm)

DeflGvio Médio (mm)
Coeficiente de Escoamento
(%)

907,27
138,63
15,28

884,6

1349
15,2

2.3.4.10.Vazdes Regularizadas do Agude Baido

O acude Baido fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Paraibano-Potiguar, no
municipio de S0 José do Brejo do Cruz, no Estado da Paraiba. A Figura 2.47 mostra a
localizagdo do agude. A Figura 2.48 mostra a curva de regularizacdo. A Tabela 2.36

apresenta as vazodes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Baido, em Sdo José do Brejo do Cruz-PB.

101

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Vazao Regularizada do Agude Baiao

0.350
0.300
— 0250

P
g 0.200 +

8 0.150 —o—Qreg PERH-PB
(1]

= 0.100 - - - | ~8—Qreg PPA
0.050 -

0.000
80.000  85.000 90.000  95.000 100.000

Garantia de Regularizagdo (%)

Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Baido.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Baido

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

39.200.000
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 399,91
Bacia Hidraulica (ha) 722,50
Plano Estadual de
Vaz0es Regularizadas Plano Piranhas-Agu Recursos Hidricos da
Paraiba

Vazéo Regularizada 90%

Garantia (m3/s) 0,298 0,091

Vazéo Regularizada 95%

Garantia (m¥/s) 0,182 0,041
« i 0

Vazéo Regularizada 99% 0.169 0,000

Garantia (m3/s)

Plano Estadual de

Rendimento Hidrologico Plano Piranhas-Agu Recursos Hidricos da
Paraiba
(Pr;erzl)pltagao Média na Bacia 851.99 Sem informagéio
DeflGvio Médio (mm) 128,37 Sem informagéo
Coeficiente de Escoamento 15.07 Sem informaco
(%)
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2.3.4.11.Vazdes Regularizadas do Agude Bruscas

O acude Bruscas fica localizado na sub-bacia do Pianco, no municipio de Curral Velho, no
Estado da Paraiba. A Figura 2.49 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.50 mostra as
curvas de regularizacdo do agude Bruscas. A Tabela 2.37 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Bruscas, em Curral Velho-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Bruscas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Bruscas

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagdo (m?3) 38.206.463
Bacia Hidrogréfica

(km2) 223,50
Bacia Hidraulica (ha) 306,26

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Vazdes Regularizadas Acu do SA0 Erancisco

Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,364 0,400 0,345
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,331 0,370 0,296
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,292 0,320 0,208
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidroldgico Agu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Pregipita(;éo Média na 918.33 114 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 132,79 93,2 Sem dado
Coeficiente de 14.46 121 Serm dad

Escoamento (%)

2.3.4.12.Vazdes Regularizadas do Acude Condado

O acude Condado fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Conceigdo-PB. A
Figura 2.51 mostra a localiza¢éo do acude. A Figura 2.52 mostra as curvas regularizadas do
acude. A Tabela 2.38 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Condado, em Conceicéo-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Condado.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Condado

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

35.016.000
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 117,92
Bacia Hidraulica (ha) 31,0
Vazbes Regularizadas Plano Piranhas-Agu Plano Estadual de Recursos

Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%

Garantia (m3/s) 0,255 0,185

Vazéo Regularizada 95%

Garantia (m¥/s) 0,200 0,144

Vazéo Regularizada 99%

Garantia (m¥/s) 0,181 0,087
Rendimento Hidrol6gico Plano Piranhas-Agu Plano Estadual de Recursos

Hidricos da Paraiba

Precipitacdo Média na Bacia

(mm) 813,01 Sem informagéo
DeflGvio Médio (mm) 86,50 Sem Informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 10,64 Sem informacdo

2.3.4.13.Vazoes Regularizadas do Agude Carneiro
O acude Carneiro fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas-Paraibano, no municipio de

Jericd, no Estado da Paraiba. A Figura 2.53 mostra a localiza¢do do acude. A Figura 2.54
mostra as curvas de regularizagdo. A Tabela 2.39 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Carneiro, em Jeric6-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Carneiro.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Carneiro

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulacio (m?) 31.285.875
Bacia Hidrografica
() g 341
Bacia Hidraulica (ha) 691,72
Proieto de Plano Estadual
N . Plano Piranhas- 1€ x de Recursos
Vazdes Regularizadas A Integracdo do Sao P
cu Erancisco Hidricos PB
2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,082 0,200 0.471
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,075 0,180 0,340
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0072 0,170 0,173
Proieto de Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas- Inte rajao do Séo de Recursos
Hidrolégico Acgu ?:ragncisco Hidricos PB
2005
Precipitacdo Média na 918.3 753 4 Sem dado
Bacia (mm) ' '
DeflGvio Médio (mm) 80,01 94,7 Sem dado
Coeficiente de 8,71 12,6 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.14.Vazbes Regularizadas do Acude Engenheiro Arcoverde

O agude Engenheiro Arcoverde, também conhecido por Condado, fica localizado na sub-bacia
do Médio Piranhas-Paraibano, no municipio de Condado, no Estado da Paraiba. A
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Figura 2.55 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.56 mostra as curvas de vazdo
regularizada. A Tabela 2.40 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Eng® Arcoverde, em Condado-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Eng® Arcoverde.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Eng® Arcoverde

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagio (m3) 30.593.400
Bacia Hidrogréfica

(km2) 245
Bacia Hidraulica (ha) 500,22

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

VazOes Regularizadas

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,225 0,150 0,220
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,206 0,130 0,170
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,193 0,060 0,103
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidrolégico Agu do Séo Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 81301 118.8 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
DeflGvio Médio (mm) 82,59 88.0 Sem dado
Coeficiente de 10.16 122 Serm dado

Escoamento (%)

2.3.4.15.Vazoes Regularizadas do Acude Tapera

O acude Tapera fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Paraibano Potiguar, no
municipio de Belém do Brejo do Cruz, Estado da Paraiba. A Figura 2.57 mostra a localizago
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do agude. A Figura 2.58 mostra a curva de vaz@es regularizadas. A Tabela 2.41 apresenta as
versoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Tapera, em Belém do Brejo do Cruz-PB.
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Figura 2.. Curvas de vaz@es regularizadas do acude Tapera

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Tapera

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m?) 26.418.660
Bacia Hidrogréafica
(km?) 215
Bacia Hidraulica (ha) 69.26
Proieto de Plano Estadual
N . Plano Piranhas- 1€ ~ de Recursos
VazOes Regularizadas Integracéo do S&o s
Acu = . Hidricos PB
rancisco
2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3/s) 0077 0.110 0,087
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?%/s) 0072 0.070 0,040
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0055 0,027 0,000
. Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas- Inte P:;Jgéo d?)esao de Recursos
Hidrolégico Acgu ?: ¢ao Hidricos PB
rancisco
2005
PreC|p|tagao Média na 802,84 7876 Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) 89,44 97,7 Sem dado
Coeficiente de 11,14 12,4 Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.16.Vaz0es Regularizadas do Acude Santa Inés

O acude Santa Inés fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Conceigdo,
Estado da Paraiba. A Figura 2.59 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.60 mostra as
curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.42 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Santa Inés, em Conceic¢éo-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazles regularizadas do agude Santa Inés.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Santa Inés

ENGENHARIA
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Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

26.115.250

104,80
259,00

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

A doSdo Francisco | yiricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,190 0,140 0,148
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0.166 0,120 0,116
Vazéo Regularizada 0.147 0115 0.067

99% Garantia (m?/s)

Plano Estadual

ondimerto Pl franhas - Projelode OG0 g Racuro
Hidricos PB 2005

Precipitacdo Média na 81301 780.0 Sem dado

Bacia (mm) ’ ’

DeflGvio Médio (mm) 86,50 84,0 Sem dado

Coeficiente de 10,64 10,8 sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.17.Vazdes Regularizadas do Agude Farinha

O acgude Farinha fica localizado na sub-bacia do Espinharas, no municipio de Patos-PB. A
Figura 2.61 mostra a localizagéo do agude. A Figura 2.62 mostra as curvas de regularizagéo.

A Tabela 2.43 apresenta as vazOes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Farinha, em Patos-PB.
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Vazao Regularizada do Agude Farinha
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do agude Farinha.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Farinha

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

25.738.500
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 783,65
Bacia Hidraulica (ha) 733,75

Plano Estadual de Recursos

Vazbes Regularizadas Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%

Garantia (m¥/s) 0,159 0,032
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m¥/s) 0,147 0,001
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m¥s) 0,084 0,000

Plano Estadual de Recursos

Rendimento Hidroldgico Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba

Precipitacdo Média na Bacia

(mm) 656,29 Sem informagéo
DeflGvio Médio (mm) 55,88 Sem informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 8,51 Sem informagdo

2.3.4.18.Vazdes Regularizadas do Agude Piranhas
O agude Piranhas fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Ibiara, Estado da

Paraiba. A Figura 2.63 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.64 mostra as curvas de
regularizacéo de vazdo. A Tabela 2.44 apresenta as vazOes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Piranhas, em Ibiara-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazles regularizadas do acude Piranhas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Piranhas

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

25.696.200

198,30
234,20

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0.304 0.26 0,218
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3s) 0,257 0,24 0,178
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,251 0,21 0,117
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidroldgico Acu do Sao Francisco de_ Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 93578 843.7 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 137,32 104,3 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 14,67 12,4 Sem dado
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2.3.4.19.Vazdes Regularizadas do Acude Vérzea Grande

O agude Varzea Grande fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Picui, Estado

da Paraiba. A Figura 2.65 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.66 mostra as curvas de
vazdes regularizadas. A Tabela 2.45 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Varzea Grande, em Picui-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude VVarzea Grande.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Varzea Grande

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

(m?)

Bacia Hidrogréfica (km?)
Bacia Hidraulica (ha)

21.532.659

494,05
342,45

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-Acu

Plano Estadual de Recursos
Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m3/s)

0,033
0,019

0,007

Rendimento Hidroldgico

Plano Piranhas-Acu

Plano Estadual de Recursos
Hidricos da Paraiba

Precipitacdo Média na Bacia
(mm)

DeflGvio Médio (mm)
Coeficiente de Escoamento (%)

Sem informagéo

Sem informagéo
Sem informagéo

2.3.4.20. Vazdes Regularizadas do Acgude Riacho dos Cavalos

O acude Riacho dos Cavalos fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Paraibano, no
municipio de Riacho dos Cavalos. A Figura 2.67 mostra a localizacdo do agude. A
Figura 2.68 mostra as curvas de regularizagdo de vazdo. A Tabela 2.46 apresenta as vazoes

regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Riacho dos Cavalos, em Riacho dos Cavalos-PB.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do acude Riacho dos Cavalos.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do A¢ude Riacho dos Cavalos

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagdo (m3) 17.699.000
Bacia Hidrogréfica

(km?) 165,33
Bacia Hidraulica (ha) 437

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

VazOes Regularizadas

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3s) 0,077 0,020 0,200
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,061 0,000 0,157
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?s) 0,035 0,000 0,075
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidrolégico Agu do Séo Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 1017 88 2927 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 79,12 112,4 Sem dado
Coeficiente de 277 140 Serm dado

Escoamento (%)

O agude Riacho dos Cavalos € um exemplo de grande discordancia entre os valores de vazdes
regularizadas calculadas pelo PISF e os demais estudos.
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2.3.4.21.Vazdes Regularizadas do Agude Bartolomeu |

O acude Bartolomeu 1 fica localizado na sub-bacia do Alto Piranhas, no municipio de Bonito
de Santa Fé, Estado da Paraiba. A Figura 2.69 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.70
mostra as curvas de regularizacdo. A Tabela 2.47 apresenta as vaz0es regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude S&o Bartolomeu I, em Bonito de Santa Fé-PB.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude S&o Bartolomeu I.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Sdo Bartolomeu |
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Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulacéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

17.570.556

118
292,24

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥/s) 0,205 0,04 0,057
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0,166 0,03 0,041
Vazéo Regularizada 0.138 0.0 0,016

99% Garantia (m3/s)

Plano Estadual

Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo
Hidroldgico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 1019,81 811,0 Sem dado
Bacia (mm) ’ '
DeflGvio Médio (mm) 198,89 125,1 Sem dado
Coeficiente de 195 15,4 Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.22.Vazdes Regularizadas do Acude Jatoba |

O agude Jatoba | fica localizado na sub-bacia do Espinharas, no municipio de Patos, Estado da
Paraiba. A Figura 2.71 mostra a localizagdo do acude. A Figura 72 mostra as curvas de
vazdes regularizadas. A Tabela 2.48 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Jatoba I, em Patos-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazdes regularizadas do acude Jatobd |

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Jatob4 |

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo
(m?)

Bacia Hidrogréfica (km?)
Bacia Hidraulica (ha)

17.516.000

85
412,35

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-Acu

Plano Estadual de Recursos
Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m3/s)

0,032
0,012

0,000

Rendimento Hidroldgico

Plano Piranhas-Acu

Plano Estadual de Recursos
Hidricos da Paraiba

Precipitacdo Média na Bacia
(mm)

DeflGvio Médio (mm)
Coeficiente de Escoamento (%)

Sem informagéo

Sem Informacéao
Sem informagéo

2.3.4.23.Vazdes Regularizadas do Agude Escondido

O acude Escondido fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Paraibano-Potiguar, no
municipio de Belém do Brejo do Cruz-PB. A Figura 2.73 mostra a localizag¢do do acude. A
Figura 2.74 mostra as curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.49 apresenta as vazoes

regularizadas.
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Figura 2.. Localizacao do acude Escondido, em Belém do Brejo do Cruz.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Escondido.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Ac¢ude Escondido

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

16.325.813

135
5138

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3s) 0,122 0,15 0,115
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,107 0,12 0,067
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m#/s) 0,093 0,06 0,000
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 802 83 8241 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 145,25 118,7 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 18,09 14,4 Sem dado
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2.3.4.24.Vazdes Regularizadas do Agude S&o Mamede

O acude Sdo Mamede fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de mesmo nome.
A Figura 2.75 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.76 mostra as curvas de vaz&o
regularizada. A Tabela 2.50 apresenta as vazdes regularizadas do agude.
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Figura 2.. Localizacdo do agude S&o Mamede, em Sdo Mamede-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Sdo Mamede.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Sdo Mamede

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

15.791.280
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 192,80
Bacia Hidraulica (ha) 422,28
Vazbes Regularizadas Plano Piranhas-Agu Plano Estadual de Recursos

Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m?3/s)
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m3/s)

0,045 0,016
0,033 0,008
0,0197 0,000

Plano Estadual de Recursos

Rendimento Hidroldgico Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba
(Pr;erzl)pltagao Média na Bacia 786.94 Sem informacio
DeflGvio Médio (mm) 88,58 Sem informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 11,25 Sem informagdo

2.3.4.25.Vazdes Regularizadas do Agude Queimadas

O agude Queimadas fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Santana dos
Garrotes, Estado da Paraiba. A Figura 2.77 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.78

mostra as

curvas de regularizacdo de vazdes. A Tabela 2.51 apresenta as vazles

regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Queimadas, em Santana dos Garrotes-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Queimadas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Queimadas

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulacéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

15.625.338

123,0
240,95

Plano Piranhas-

Vazdes Regularizadas Acu

Projeto de Integracéo
do S&o Francisco

Plano Estadual
de Recursos

Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3s) 0,172 0,09 0,156
Vazéo Regularizada
959 Garantia (m?/s) 0.154 0,07 0,119
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,149 0,06 0.077
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Pregipita(;éo Média na 952 83 2941 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 154,80 93,4 Sem dado
Coeficiente de 1467 " Serm dad

Escoamento (%)

Adota-se as vazoes do PISF.
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2.3.4.26.Vazdes Regularizadas do Acude Timbalba

O acude Timbauba fica localizado na sub-bacia do Pianc6, no municipio de Jurd. A
Figura 2.79 mostra a localizagéo do agude. A Figura 2.80 mostra as curvas de regularizagéo.

A Tabela 2.52 apresenta as vazOes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agcude Timbauba, no municipio de Juri-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazes regularizadas do acude Timbauba.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Timbauba

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

15.438.572

108
210,19

Vazies Regularizadas Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3/s) 0.113 0.1 0.101
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0.103 0.10 0,081
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m%/s) 0,094 0.09 0,049
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo Péaén;eizté%l;al
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 794,02 774.0 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 78,09 1134 Sem dado
Coeficiente de 9,84 14,7 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.27.Vazbes Regularizadas do Acude Bom Jesus Il (Poco Comprido)

O acude Bom Jesus 11, também conhecido por Pogo Comprido, fica localizado na sub-bacia
do Piancd, no municipio de Agua Branca, Estado da Paraiba. A Figura 2.81 mostra a
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localizacdo do agude. A Figura 2.82 mostra as curvas de regularizacdo. A Tabela 2.53
apresenta as vaz0es regularizadas.
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Figura 2.. Localizacio do agude Bom Jesus (Pogco Comprido), em Agua Branca-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Bom Jesus 1.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Bom Jesus

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

14.636.457

96,6
145,2

VazOes Regularizadas

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0131 0,070 0,101
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0,100 0,060 0,082
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,074 0,055 0,057
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 821 61 668.9 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 84,95 915 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 10,34 13,7 Sem dado
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2.3.4.28.Vazdes Regularizadas do Agude Pildes
O acude Pildes fica localizado na sub-bacia do Peixe, no municipio de Sdo Jodo do Rio do
Peixe, Estado da Paraiba. A Figura 2.83 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.84
mostra as curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.54 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizag@o do agude Pildes, em Sao Jodo do Rio do Peixe.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude PilGes.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Pildes

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

13.000.000

952
483,4

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥/s) 0,200 0,032 0,309
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0,087 0,030 0,252
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3s) 0,061 0,024 0,026
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 892 31 870.2 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Defluvio Médio (mm) 114,36 126,7 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 12,82 14,6 Sem dado
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2.3.4.29.Vazdes Regularizadas do Agude Santa Luzia

O agude Santa Luzia fica localizado na sub-bacia do Serid6, municipio de Santa Luzia, Estado
da Paraiba. A Figura 2.85 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.86 mostra as curvas de
vazdes regularizadas. A Tabela 2.55 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Santa Luzia (Tartaruga), em Santa Luzia-PB.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do agude Santa Luzia.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Santa Luzia

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

11.722.750
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 337,20
Bacia Hidraulica (ha) 260,38
N . . Plano Estadual de Recursos
Vazbes Regularizadas Plano Piranhas-Agu Hidricos da Paraiba
Vazéo Regularizada 90%
Garantia (m¥/s) 0.166 0,045
Vazéo Regularizada 95%
Garantia (m¥s) 0.142 0,015
Vazéo Regularizada 99%
Garantia (m¥s) 0,078 0.000
Rendimento Hidrolégico Plano Piranhas-Acu Plano Estadual de Recursos

Hidricos da Paraiba

Precipitacdo Média na Bacia

475,93 Sem informagéo
(mm)
DeflGvio Médio (mm) 91,70 Sem informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 19,27 Sem informagdo

2.3.4.30.Vazdes Regularizadas do Agude Serra Vermelha |
O acude Serra Vermelha | fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Conceigéao.

A Figura 2.87 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.88 mostra as curvas de
regularizacdo. A Tabela 2.56 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagé@o do agude Serra Vermelha I, em Conceic¢éo-PB.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do agude Serra Vermelha |

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Serra Vermelha |

Caracteristicas Gerais

Capacidade de Acumulacéo

11.801.173
(m?)
Bacia Hidrogréfica (km?) 59
Bacia Hidraulica (ha) 152,21
Vazles Regularizadas Plano Piranhas-Acu Plano Estadual de Recursos

Hidricos da Paraiba

Vazéo Regularizada 90%

Garantia (m?¥s) 0,099 0,083
Vazéo Regularizada 95%

Garantia (m¥/s) 0,082 0,067
Vazéo Regularizada 99% 0074 0,033

Garantia (m3/s)

Rendimento Hidroldgico Plano Piranhas-Agu Projeto de Integragdo do Sdo

Francisco
Precipitacdo Média na Bacia . «
(mm) 813,01 Sem informagéo
DeflGvio Médio (mm) 85,85 Sem informagéo
Coeficiente de Escoamento (%) 10,56 Sem informagéo

2.3.4.31.Vazdes Regularizadas do Agude Cachoeira dos Alves

O agude Cachoeira dos Alves fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de
Itaporanga, Estado da Paraiba. A Figura 2.89 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.90
mostra as curvas de regularizacdo de vazdes. A Tabela 2.57 apresenta as vazdes
regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Cachoeira dos Alves, em Itaporanga-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Cachoeira dos Alves.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Cachoeira dos Alves

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

10.611.196

108,9
199,0

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,112 0,110 0,116
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,071 0,100 0,092
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m¥s) 0,0019 0,080 0,034
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 87011 70,5 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
Deflivio Médio (mm) 126,48 103,0 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 14,39 13,4 Sem dado
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2.3.4.32.Vazdes Regularizadas do Acude Catolé |

O acude Catolé | fica localizado na sub-bacia do Pianc6, no municipio de Manaira, Estado da
Paraiba. A Figura 2.91 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.92 as curvas de vazfes
regularizadas. A Tabela 2.58 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Catolé I, em Manaira-PB.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do acude Catolé I.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Catolé |

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagéo (m3) 12.600.000

Bacia Hidrogréfica

(km?) 130
Bacia Hidraulica (ha) 136,07

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

VazOes Regularizadas

Acu do S&o Francisco Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,110 0,120 0,169
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,094 0,110 0,145
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m¥/s) 0,085 0,106 0,075
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidrologico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na 248,53 686.5 Sem dado
Bacia (mm) ’ ,
DeflGvio Médio (mm) 67,42 73.4 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 9,01 10,7 Sem dado
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2.3.4.33.Vazoes Regularizadas do Acude Canoas

O agude Canoas fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Nova Olinda. A
Figura 2.93 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.94 mostra as curvas de vazdes
regularizadas. A Tabela 2.59 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Canoas, em Nova Olinda-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Canoas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Canoas
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Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

45.555.443,00

264
237,08

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Acu do S&o Francisco

Plano Estadual

de Recursos

Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥s) 0,422 0,460 0,417
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0,403 0,430 0,341
Vazédo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,349 0,400 0,264
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracdo Plano Estadual
Hidroldgico Agu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na
Bacia (mm) 8473 799,1 Sem dado
Deflivio Médio (mm) 95,8 101,0 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 113 12,6 Sem dado
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2.3.4.34. Vazbes Regularizadas do Acude Poco Redondo

O acude Poco Redondo fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Santana de
Mangueira, Estado da Paraiba. A Figura 2.95 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.96
mostra as curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.60 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Poco Redondo, em Santana de Mangueira.
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Figura 2.. Curvas de vazles regularizadas do acude Po¢o Redondo.

Tabela 2.. Vaz6es Regularizadas do Acude Poco Redondo

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrogréfica
(km?) 452,50

Bacia Hidraulica (ha) 540,00

62.751.154,00

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Vazdes Regularizadas

A doSdo Francisco | yiricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m3s) 0,408 0,340 0,444
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,384 0,290 0,373
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,364 0,224 0,196
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Plano Estadual
Hidroldgico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Preglplta(;ao Média na 7485 690.7 Sem dado
Bacia (mm)
Deflavio Médio (mm) 67,4 73,7 Sem dado
Coeficiente de 90 107 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.4.35.Vazdes Regularizadas do Agude Santa Rosa

O acude Santa Rosa fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Paraibano-Potiguar, no
municipio de Belém do Brejo do Cruz, no Estado da Paraiba. A Figura 2.97 mostra a
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localizacdo do agude. A Figura 2.98 mostra as curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.61
apresenta as vaz0es regularizadas.
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Figura 2.. Localizagao do acude Santa Rosa, em Belém do Brejo do Cruz.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Santa Rosa.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Santa Rosa

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

16.579.250,00

155,00
517,80

VazOes Regularizadas

Plano Estadual

Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos

Acu do S&o Francisco

Hidricos PB 2005
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m¥s) 0,108 0,020 0,228
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m¥s) 0,101 0,010 0,164
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?s) 0,076 0,000 0,029
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integragio ' \an0 Estadual
Hidrolégico Acu do S&o Francisco de Recursos
Hidricos PB 2005
Precipitacdo Média na
Bacia (mm) 929,3 813,5 Sem dado
DeflGvio Médio (mm) 145,4 111,6 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 156 13,7 Sem dado
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2.3.4.36.Vazoes Regularizadas do Acude Vazante

O acude Vazante fica localizado na sub-bacia do Piancd, no municipio de Diamante, no
Estado da Paraiba. A Figura 2.99 mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.100 mostra as

curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.62 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Vazante, municipio de Diamante-PB.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Vazante.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Vazante

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m?3) 9.091.200,00
Bacia Hidrogréfica
(km?) 140,00
Bacia Hidraulica (ha) 133.76
i : x Plano Estadual
Vazdes Regularizadas Plano'zlLanhas- Prgéestgodle:r';:‘i?!fgao de Recursos
: Hidricos PB 2005
Vaz&o Regularizada
90% Garantia (m3s) 0,149 0,150 0,136
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?/s) 0,122 0,130 0,109
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m¥/s) 0,104 0,115 0,059
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo Péaén;eizté%l;al
Hidroldgico Acu do S&o Francisco 5o oet e
Precipitacdo Média na
Bacia (mm) 935,9 842,0 Sem dado
Deflivio Médio (mm) 146,0 100,4 Sem dado
Coeficiente de 156 119 Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.37.Vazdes Regularizadas do Acude Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves

O agude Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves € o maior acude da bacia do Piaranhas-Acu,
com capacidade de acumulacdo de 2,4 bilhdes de metros ctbicos. O Agude fica localizado no
Médio Piranhas Potiguar, no municipio de Acu. A Figura 2.101 mostra a localizagdo do
acude. A Figura 2.102 mostra as curvas de vazdes regularizadas. A Tabela 2.63 apresenta as

vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Armando Ribeiro Gongalves, em Acu-RN.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do agude Armando Ribeiro Gongalves.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Eng® Armando Ribeiro Gongalves

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

2.400.000.000

36.770,00
19.200,00

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vaz&o Regularizada
90% Garantia (m3/s) 22,21 19,240 28,055
Vaz&o Regularizada
95% Garantia (m?s) 20,26 17,770 25,380
Vaz&o Regularizada
99% Garantia (m3/s) 14 15,000 20,500
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 780.32 699 5 Sem dado
Bacia (mm) ' '
DeflGvio Médio (mm) 77,40 69,3 Sem dado
Coeficiente de 9,92 9,91 Sem dado

Escoamento (%)

Analisando-se as curvas da Figura 2.101 e a Tabela 2.63 que as vazdes regularizadas para o
acude Armando Ribeiro Gongalves presentemente calculadas para o Plano do Piranhas-Acgu se
situam numa posigdo intermedidria entre as vazdes calculadas no Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte, em 1998, e as vazdes do Projeto de Integracdo do Rio Séo

Francisco.
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Os rendimentos hidroldgicos calculados no PISF e no PPA coincidem totalmente. A diferenca
entre as vazdes regularizadas podem ser atribuidas aos mesmos fatores descritos no Item
3.3.1.1.

2.3.4.38.Vazbes Regularizadas do Acude Boqueirdo de Parelhas

O acude Boqueirdo de Parelhas fica localizado na sub-bacia do Serid6. A Figura 2.103
mostra a localizacdo do acude. A Figura 2.104 mostra as curvas de vazdes regularizadas. A
Tabela 2.64 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizac@o do agude Boqueirdo de Parelhas , em Parelhas-RN.
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Figura 2.. Curvas de vazdes regularizadas do acude Boqueirdo de Parelhas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Boqueirdo de Parelhas

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

84.792.119

1.519,00
1.326,68

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?3/s) 0,341 0,380 0,059
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 0,322 0,300 0,053
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,300 0,250 0,038
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 562 77 436.4 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 28,42 24,5 Sem dado
Coeficiente de 505 56 Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.39.Vazoes Regularizadas do Acgude Itans

O acude Itans fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Caic6-RN. A
Figura 2.105 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.106 mostra as curvas de
regularizacdo. A Tabela 2.65 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Itans.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Itans

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

81.750.000

1.268,00
1.340,00

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual

de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,362 0,510 0,222
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 0,350 0:350 0,198
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,295 0220 0138
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 692 64 5432 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 60,61 50 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 8,75 9,2 Sem dado
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2.3.4.40.Vazdes Regularizadas do Agude Mendubim

O agude Mendubim fica localizado na sub-bacia do Parad, no municipio de Agu. A
Figura 2.107 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.108 mostra as curvas de vazdes
regularizadas. A Tabela 2.66 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Mendubim, no municipio de Acu-RN.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Mendubim.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Mendubim

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

76.349.500

1.062,50
970,71

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x
90% Garantia (m?s) 0,330 N&o calculada 0,222
Vazéo Regularizada x
9506 Garantia (m?/s) 0,271 Né&o calculada 0,198
Vazéo Regularizada x
999 Garantia (m?s) 0,250 N&o calculada 0,138
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na x
Bacia (mm) 665,93 Né&o calculada Sem dado
DeflGvio Médio (mm) 49,76 Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de <
Escoamento (%) 7,47 Né&o calculada Sem dado
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2.3.4.41.Vazdes Regularizadas do Agude Sabugi

O agude Sabugi fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de S&o Jodo do Sabugi-
RN. A Figura 2.109 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.110 mostra as curvas de
vazdes regularizadas. A Tabela 2.67 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Sabugi, em S&o Jodo do Sabugi-RN.
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Figura 2.. Curvas de vazles regularizadas do acude Sabugi.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Sabugi

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

Acumulagio (m3) 65.334.880
Bacia Hidrogréfica

(km2) 1.428,00
Bacia Hidraulica (ha) 1.260,38

Plano Estadual

Vazies Regularizadas Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?s) 0541 0.460 0.280
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0440 0330 0249
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m%/s) 0,361 0220 0.190
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 789.14 594 6 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 88,29 64,5 Sem dado
Coeficiente de 11,19 10,8 Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.42.Vazdes Regularizadas do Acude Passagem das Trairas

O agude Passagem das Trairas fica localizado na sub-bacia do Serid6, no municipio de Jardim
do Serid6-RN. A Figura 2.111 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.112 mostra as
curvas de regularizacdo. A Tabela 2.68 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Passagem das Trairas, em Jardim do Serid6-RN.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do acude Passagem das Trairas.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Passagem das Trairas

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

49.702.393

7.600,00
1.004,82

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x
90% Garantia (m?s) 0,688 Néo calculada 0,449
Vazéo Regularizada x
950 Garantia (m¥/s) 0,667 Néo calculada 0,398
Vazéo Regularizada x
99% Garantia (m?/s) 0,486 Néo calculada 0,327
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglpltagao Média na 626,25 Né&o calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) 35,65 Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de 5,69 Né&o calculada Sem dado

Escoamento (%)

166

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

2.3.4.43.Vazdes Regularizadas do Agude Marechal Dutra

O acude Marechal Dutra. Também conhecido por Gargalheiras, fica localizado na sub-bacia
do Serid6, no municipio de Acari. A Figura 2.113 mostra a localizacdo do acude. A
Figura 2.114 mostra as curvas de vazao regularizadas. A Tabela 2.69 apresenta as vazdes

regularizadas.
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Figura 2.. Localiza¢do do agude Marechal Dutra, em Acari-RN.
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Figura 2.. Curvas de vazfes regularizadas do acude Mal Dutra.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Marechal Dutra

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

44.421.480

2.400,00
780,00

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?3/s) 0,077 0,260 0.127
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 00175 0,190 0.122
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m?/s) 0,00069 0,130 0,095
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 578.18 444.9 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 34,18 22,1 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 5,91 5,0 Sem dado
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2.3.4.44 Vazdes Regularizadas do Agude Cruzeta

O acude Cruzeta fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Cruzeta. A
Figura 2.115 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.116 mostra as curvas de
regularizacdo de vazbes. A Tabela 2.70 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Cruzeta, em Cruzeta-RN.
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Figura 2.. Curvas de vazies regularizadas do acude Cruzeta.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Cruzeta

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

35.000.000

1.400,00
748,79

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracéo

Plano Estadual

de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,081 0,250 0.104
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 0,042 0,170 0,094
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,005 0,100 0,081
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 627 05 5442 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 38,37 41,6 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 6,12 7,6 Sem dado
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2.3.4.45.Vazbes Regularizadas do Acude Carnauba

O acude Carnauba fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Sdo Jodo do
Sabugi. A Figura 2.117 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.118 mostra as curvas de
vazdes regularizadas. A Tabela 2.71 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Carnauba, em S&o Jodo do Sabugi-RN.
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Figura 2.. Curva de vazao regularizada do acude Carnauba.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Carnalba

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

25.710.900

329,0
506,5

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x x
90% Garantia (m?s) 0,109 Néo Calculada Néo Calculada
Vazéo Regularizada x x
9506 Garantia (m?s) 0,064 Né&o Calculada Né&o Calculada
Vazéo Regularizada x x
99% Garantia (m?s) 0,042 Né&o Calculada Né&o Calculada
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglpltagao Media na Né&o Calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) Né&o Calculada Sem dado
Coeficiente de Né&o Calculada Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.46.Vazdes Regularizadas do Acude Pataxd

O acude Pataxos fica localizado na sub-bacia do Patax6s, no municipio de Ipanguacu. A
Figura 2.119 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.120 mostra as curvas de vazdes
regularizadas. A Tabela 2.72 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Pataxds, em Ipangaucu-RN.
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Figura 2.. Curva de vaz0es regularizadas do agude Pataxos.

Tabela 2.. Vazbes Regularizadas do Acude Pataxé

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

15.017.379

900,00
300,00

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x
90% Garantia (m?s) 0,281 Néo calculada 0
Vazéo Regularizada x
950 Garantia (m¥/s) 0,269 Néo calculada 0
Vazéo Regularizada x
99% Garantia (m?/s) 0,239 Néo calculada 0
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglplta(;ao Media na Né&o calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de Né&o calculada Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.47.Vazoes Regularizadas do Acude Esguincho

O acgude Esguincho fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Ouro Branco. A
Figura 2.121 mostra a localizacdo do agude. A Figura 2.122 mostra as curvas de vazdes
regularizadas. A Tabela 2.73 apresenta as vazoes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do agude Esguincho, em Ouro Branco-RN.

175

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



0,000

Vazao Regularizada do Agude Esguincho

Qreg PPA

70,000 75,000 80,000 85,000 90,000 95,000 100,000
Garantia de Regularizagdo (%)

Figura 2.. Curva de vazéo regularizada do agude Esguincho.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Agude Esguincho

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

27.937.310

448,0
430,18

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x x
90% Garantia (m?s) 0,173 Né&o calculada N&o calculada
Vazéo Regularizada x x
950 Garantia (m¥/s) 0,101 N&o calculada N&o calculada
Vazéo Regularizada x x
99% Garantia (m?s) 0,096 Né&o calculada N&o calculada
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglplta(;ao Media na Né&o calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de Né&o calculada Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.48.Vazbes Regularizadas do Acude Boqueirdo de Angicos

O acude Boqueirdo de Angicos fica localizado na sub-bacia das bacias difusas do baixo
Piaranhas, no municipio de Angicos. A Figura 2.123 mostra a localizacdo do agude. A
Figura 2.124 mostra as curvas de vazodes regularizadas. A Tabela 2.74 apresenta as vazdes
regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Boqueirdo de Angicos, em Angicos-RN.
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Figura 2.. Curvas de vaz0es regularizadas do acude Boqueirdo de Angicos

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Boqueirdo de Angicos

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

16.018.307

351,20
381,69

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-

Projeto de Integracéo

Plano Estadual
de Recursos

Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x
90% Garantia (m?s) 0,207 Né&o calculada 0
Vazéo Regularizada x
950 Garantia (m¥/s) 0,197 N&o calculada 0
Vazéo Regularizada x
99% Garantia (m?/s) 0,126 Né&o calculada 0
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidroldgico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglplta(;ao Média na Né&o calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de Né&o calculada Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.49.Vazdes Regularizadas do Agude Rio da Pedra

O acude Rio da Pedra fica localizado na sub-bacia do Médio Piranhas Potiguar, no municipio
de Santana do Mato. A Figura 2.125 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.126 mostra
as curvas de regularizacdo de vazfes. A Tabela 2.75 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. localizacéo do acude Rio da Pedra, em Santana do Mato-RN.
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Figura 2.. Curvas de regularizacao de vazao do acude Rio da Pedra.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Rio da Pedra

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrogréfica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

13.602.214

122,00
270,00

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual

de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0012 0,040 0,0064
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m3/s) 0,010 0,030 0,006
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,009 0,000 0,0049
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 586.39 6843 Sem dado
Bacia (mm) ' '
DeflGvio Médio (mm) 35,38 98,0 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 6,03 14,3 Sem dado
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2.3.4.50.Vazoes Regularizadas do Acude Beldroega

O acude Beldroega fica localizado na sub-bacia do Paral, no municipio de Parald. A
Figura 2.127 mostra a localizagdo do acude. A Figura 2.128 mostra as curvas de
regularizacdo de vazdo. A Tabela 2.76 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo do acude Beldroega, em Parad.
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Figura 2.. Curva de regularizacio do acude Beldroega

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Beldroega

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagdo (m3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

8.057.520

510,00
421,30

Vazdes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada x x
90% Garantia (m?s) 0,022 Né&o calculada N&o calculada
Vazéo Regularizada x x
9506 Garantia (m?s) 0,016 N&o calculada N&o calculada
Vazéo Regularizada x x
99% Garantia (m?s) 0,000 Né&o calculada Né&o calculada
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Preglplta(;ao Media na Né&o calculada Sem dado
Bacia (mm)
DeflGvio Médio (mm) Né&o calculada Sem dado
Coeficiente de Né&o calculada Sem dado

Escoamento (%)
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2.3.4.51.Vazdes Regularizadas do Agude Dourado

O acude Dourado fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de Currais Novos. A
Figura 2.129 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.130 mostra as curvas de
regularizacdo de vazdo. A Tabela 2.77 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizagdo do agude Dourado, em Currais Novos-RN.
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Figura 2.. Curva de regularizacio de vazdo do agude Dourado.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Dourado

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

Caracteristicas Gerais

Capacidade de
Acumulagéo (m?3)
Bacia Hidrografica
(km?)

Bacia Hidraulica (ha)

10.321.600

501,84
316,00

VazOes Regularizadas

Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo

Plano Estadual
de Recursos

Acgu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Vazéo Regularizada
90% Garantia (m?/s) 0,021 0,050 0
Vazéo Regularizada
95% Garantia (m?3/s) 0,014 0,030 0
Vazéo Regularizada
99% Garantia (m3/s) 0,000032 0,000 0
Plano Estadual
Rendimento Plano Piranhas-  Projeto de Integracédo de Recursos
Hidrolégico Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitacdo Média na 56202 5548 Sem dado
Bacia (mm) ’ ’
DeflGvio Médio (mm) 28,21 43,2 Sem dado
Coeficiente de
Escoamento (%) 5,02 78 Sem dado
184

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

2.3.4.52.Vazdes Regularizadas do Agude Caldeirdo de Parelhas

O agude Caldeirdo de Parelhas fica localizado na sub-bacia do Seridd, no municipio de
Parelhas. A Figura 2.131 mostra a localizagdo do agude. A Figura 2.132 mostra as curvas de
regularizacdo de vazdo. A Tabela 2.78 apresenta as vazdes regularizadas.
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Figura 2.. Localizacdo doa acude Caldeirdo de Parelhas, em Parelhas-RN.
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Figura 2.. Curvas de regularizacao de vazdes do agude Caldeirédo de Parelhas.

Tabela 2.. Vazdes Regularizadas do Acude Caldeirdo de Parelhas

Caracteristicas Gerais

Capacidade de

x 9.320.657
Acumulacéo (m?)
Bacia Hidrografica (km?) 195,10
Bacia Hidraulica (ha) 228,42
Plano Estadual
\Vazdes Reqularizadas Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos
g Acu do S&o Francisco Hidricos RN
1998
3 i 0,
Vazdo _Regularlzada 90% 0,019 0,070 0,0029
Garantia (m3/s)
3 i 0
Vazdo _Regularlzada 95% 0,017 0,060 0,0026
Garantia (m3/s)
3 i 0,
Vazdo Regularizada 99% 0,007 0,050 0,0021

Garantia (m3/s)

Plano Estadual

Rendimento Plano Piranhas- Projeto de Integracéo de Recursos
Hidrologico Acu do Sé&o Francisco Hidricos RN
1998
Precipitagao Média na 540,81 473,7 Sem dado
Bacia (mm)
Deflavio Médio (mm) 27,02 37,4 Sem dado
Coeficiente de 5,00 79 Sem dado

Escoamento (%)

2.3.5. Conclusdes sobre o Estudo de Vazdes Regularizadas

As conclusbes do presente estudo de vazdes regularizadas podem ser separadas em duas
dimensdes: a primeira, deve ser relativa a uma critica do processo de modelagem em si, das
vazbes regularizadas pelos reservatorios estratégicos. A segunda, deve se referir aos
resultados obtidos em termos de aguas superficiais disponiveis para a bacia do Piranhas-Acu.
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2.3.5.1. Conclusdes sobre o Processo de Modelagem das Vazdes Regularizadas

A maioria dos reservatorios estratégicos da bacia do Piranhas-Acu foi objeto de estudo de
vazOes regularizadas em pelo menos dois estudos anteriores: 0 Projeto de Integracdo das
Aguas do Rio S&o Francisco (PISF) e os Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERH’s) dos
dois estados, Paraiba e Rio Grande do Norte.

O processo de modelagem em todos os estudos realizados envolveu duas etapas: extensdo das
séries historicas afluentes aos acudes por um modelo chuva-vazéo e, em seguida, a operagao
isolada ou integrada do reservatorio de interesse, por meio de algum algoritmo de balanco
hidrico ao nivel de reservatorio.

Para extensdo das séries historicas de vazdes afluentes aos acudes foram empregados em cada
estudo um modelo chuva-vazéo distinto: MODHAC (PISF), SSARR e SMAP-M (PPA).

Para operacdo dos reservatorios foram empregados outros quatro modelos de simulag&o:
CADILAC, OPERA (PISF), DIPRO e SIMRES (PPA).

A multiplicidade de modelos naturalmente deveria conduzir a diferentes valores para as
vazles regularizadas. Além da multiplicidade de modelos, havia diferencas nas séries
histéricas empregadas nas anlises, algumas com mais de 10 anos de defasagem temporal em
relagdo aos dados empregados nas simulagdes do atual Plano do Piranhas-Acu (PPA).

Também ha casos de emprego de diferentes curvas cota x area x volume, uma vez que ambos
estados, Paraiba e Rio Grande do Norte, atualizaram a batimetria de alguns reservatdrios nos
ultimos anos em relagdo aos primeiros estudos. A sequéncia temporal dos estudos foi: Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (1998); Projeto de
Integracio das Aguas do Rio S&o Francisco (2000); Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba (2005); Plano da Bacia do Piranhas-Acu (2013).

N&o obstante tantas diferencas metodoldgicas, conceituais e entre os dados primarios
empregados nas anélises, o que se observou foi a formag&o de envoltdrias de curvas de vazdes
regularizadas pelos diferentes estudos até bastante proximas entre si.

Em hidrologia, a natureza eminentemente estocastica da ocorréncia das chuvas e a
complexidade dos fendmenos fisicos na geracéo do escoamento superficial, tornam inevitavel
o emprego de modelos matematicos para simulacdo dos eventos de interesse, que S&o
representacdes idealizadas da realidade e, portanto, os modelos hidroldgicos séo eivados do
carater intrinseco da imperfeigéo.

N&o existe, portanto, 0 modelo “mais correto” e o modelo “mais errado” em hidrologia de
reservatorios, pois os algoritmos de simulacdo sdo desenvolvidos para atender a diferentes
conceituagdes customizadas para atender as premissas do estudo em questdo. E o caso, por
exemplo, do conceito de volume de alerta empregado no algoritmo de simulagcdo dos
reservatorios pelo Projeto de Integragéo das Aguas do Rio S&o Francisco.

Observando-se os gréficos das curvas de regularizacéo, pode se constatar que ndo houve um
padréo Unico de resultado obtido por cada tipo de modelagem empregada, exceto para o caso
das modelagens efetuadas para o PERH-PB/2005, que apresentou uma tendéncia de ser a
curva inferior das vazdes regularizadas. As modelagens para o PISF e o PPA se alternaram
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entre ser a curva central das envoltorias ou a curva superior das vazdes regularizadas, porém,
sem uma tendéncia nitida e invariavel.

Em virtude das implicacBes técnicas para a gestdo das aguas da Bacia do Piranhas-Acu,
recomenda-se adotar as vazOes definidas para o Projeto de Integragdo do S&o Francisco,
quando estas estiverem disponiveis, como referéncia para o planejamento das a¢des do Plano
da Bacia do Piranhas-Agu, pelos seguintes motivos:

- As principais intervengdes estruturais planejadas e em execugdo para a bacia do
Piranhas-Acu estdo parcialmente condicionadas ao Projeto de Integracdo das Aguas do
Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional, atualmente em implantagdo pelo
Ministério da Integracdo Nacional, as quais sdo obras definitivas ja licitadas em pleno
andamento sob a responsabilidade do Governo Federal;

- Uma vez que as vazdes regularizadas definidas no PISF tem repercusséo, ndo somente
na Bacia do Piranhas-Agu, mas em todas as bacias dos demais estados do nordeste
receptoras do Projeto de Integracdo do S&o Francisco, seria inoportuno e
contraproducente considerar vazdes diferentes daquelas indicadas no PISF para
qualquer tipo de planejamento ou acdo programada para a bacia, em virtude dos
potenciais conflitos resultantes;

2.3.5.2. Conclusdes sobre os Resultados Obtidos para as Aguas Superficiais na Bacia do
Piranhas-Acu

A Tabela 2.79 apresenta o sumério das vazles regularizadas agrupadas por Unidade de
Planejamento. Os reservatorios da bacia do Piranhas-Agu apresentam uma vazao regularizada
continua, ao nivel de garantia de 95%, da ordem de 38,62 m3/s, representando um volume
anual regularizavel de 1.218,01 hm?3/ano.

As sub-bacias do Serid6 e Pianco apresentam o maior nimero de acudes segundo as Unidade
de Planejamento, 14 agudes ao todo. As bacias com menor disponibilidade hidrica sdo as do
Patax6 e Bacias Difusas do Baixo Piranhas. Entretanto, esta Gltima esta situada a jusante do
acude Armando Ribeiro Gongalves, o maior reservatdrio da bacia e com maior capacidade de
regularizacdo. Assim, as bacias difusas do baixo Piranhas apresentam uma falsa ideia de vazio
hidrico. A mais deficitaria é a do Pataxo.

E necessério realizar estudos do nivel de saturagdo da agudagem nas bacias do Serid6 e
Piancd, para as quais se sugere a programagdo de um estudo especifico a ser inserido dentre
os estudos futuros da fase de Programacéo do Plano da Bacia do Piranhas-Agu.
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Tabela 2.. Sumério das Vazbes Regularizadas na Bacia do Piranhas-Acu por Unidade de Planejamento

Localizagdo e Capacidade dos Acudes Vazees Regulquzadas € EStUdP d_e
Garantias Referéncia
Capacidade Adotado para
Unidade de Planejamento (UP) Acude Estado Maxima de OS%’% Qos9 Qo0% Vazdes
Acumulacio 99% Regularizadas
Unidade (hm?3) (mfs)  (mdfs)  (mdfs)
Piancé
1 Coremas-Mae d'Agua PB 1358 8,5 9,6 10,53 PISF
2 Saco PB 97,5 0,68 0,73 0,77 PISF
3 Cachoeira dos Cegos PB 71,9 0,226 0,34 0,35 PISF
4 Jenipapeiro (Buit) PB 70,8 0,638 0,69 0,73 PISF
5 Bruscas PB 38,2 0,32 0,37 0,4 PISF
6 Condado PB 35 0,181 0,2 0,255 PPA
7 Santa Inés PB 26,1 0,115 0,12 0,14 PISF
8 Piranhas PB 25,7 0,21 0,24 0,26 PISF
9 Queimadas PB 15,6 0,068 0,07 0,09 PISF
10 Timbatba PB 15,4 0,096 0,1 0,11 PISF
11 Bom Jesus Il PB 14,2 0,055 0,06 0,07 PISF
12 Serra Vermelha | PB 11,8 0,074 0,082 0,099 PPA
13 Cachoeira dos Alves PB 10,6 0,08 0,1 0,11 PISF
14 Canoas PB 455 0,4 0,43 0,46 PISF
15 Poco Redondo PB 62,7 0,224 0,29 0,34 PISF
16 Vazante PB 9 0,115 0,13 0,15 PISF
17 Catolé | PB 10,5 0,106 0,11 0,12 PISF
TOTAL SUB-BACIA PIANCO 1918,5 12,088 13,662 14,984
Alto Piranhas
1 Eng® Avidos PB 255 1,6 1,76 1,96 PISF
2 Sédo Gongalo PB 44,6 0,4300 0,5000 0,5200 PISF
3 Bartolomeu | pB 17,6 0,02 0,03 0,04 PISF
TOTAL SUB-BACIA ALTO PIRANHAS 317,2 2,05 2,29 2,52
Peixe
1 Lagoa do Arroz PB 80,2 0,46 0,51 0,56 PISF
2 Pildes PB 13 0,024 0,03 0,032 PISF
TOTAL SUB-BACIA PEIXE 93,2 0,484 0,54 0,592
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Localizagdo e Capacidade dos Acudes Vazbes Regularizadas e Estudo de

Garantias Referéncia
Capacidade Adotado para
Unidade de Planejamento (UP) Acude Estado Maéxima de Qu00% Qo506 Qo0% Vazbes
Acumulagdgo Qosss Regularizadas
Unidade (hm?3) (mefs)  (mdfs)  (md/s)
Espinharas

1 Capoeira PB 53,5 0,278 0,384 0,438 PPA
2 Farinha PB 25,7 0,084 0,147 0,159 PPA
3 Jatoba | PB 17,5 0,031 0,035 0,044 PPA

TOTAL SUB-BACIA ESPINHARAS 96,7 0,393 0,566 0,641

Seridé

1 Vérzea Grande PB 215 0,0386 0,0675 0,0740 PPA
2 S&d0 Mamede PB 15,8 0,0197 0,0330 0,0450 PPA
3 Santa Luzia PB 12 0,0780 0,1420 0,1660 PPA
4 Boqueirdo de Parelhas RN 85 0,25 0,3 0,38 PISF
5 Itans RN 81,8 0,22 0,35 0,51 PISF
6 Sabugi RN 65,3 0,22 0,33 0,46 PISF
7 Passagem das Trairas RN 48,9 0,486 0,667 0,688 PPA
8 Marechal Dutra RN 40 0,13 0,19 0,26 PISF
9 Cruzeta RN 35 0,1 0,17 0,25 PISF
10 Carnalba RN 25,7 0,042 0,064 0,109 PPA
11 Esguincho RN 21,6 0,096 0,101 0,173 PPA
12 Dourado RN 10,3 0 0,03 0,05 PISF
13 Caldeirdo de Parelhas RN 10 0,05 0,06 0,07 PISF

TOTAL SUB-BACIA SERIDO 4729 1,7303  2,5045 3,235

Meédio Piranhas Paraibano

1 Carneiro PB 31,3 0,17 0,18 0,2 PISF
2 Eng® Arcoverde PB 30,6 0,06 0,13 0,15 PISF
3 Riacho dos Cavalos PB 17,7 0 0 0,02 PISF

TOTAL SUB-BACIA MEDIO PIRANHAS PARAIBANO 79,6 0,23 0,31 0,37

Médio Piranhas Paraibano/Potiguar

1 Baido PB 39,2 0,169 0,182 0,298 PPA
2 Tapera PB 26,4 0,027 0,07 0,11 PISF
3 Santa Rosa PB 16,5 0,000 0,01 0,02 PISF
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Vazles Regularizadas e Estudo de

Localizagdo e Capacidade dos Acudes Garantias Referéncia

Capacidade 0 Adotado para
Unidade de Planejamento (UP) Acude Estado Maéxima de 100%  Qggos Qo0% Vazbes
Acumulagdgo Qosss Regularizadas
Unidade (hm?3) (mefs)  (mdfs)  (md/s)
4 Escondido PB 16,3 0,06 0,12 0,15 PISF
TOTAL SUB-BACIA MEDIO PIRANHAS PARAIBANO / POTIGUAR 98,4 0,256 0,382 0,578
Médio Piranhas Potiguar
1 Armando Ribeiro Gongalves RN 2400 15 17,77 19,24 PISF
2 Rio da Pedra RN 12,4 0 0,03 0,04 PISF
TOTAL SUB-BACIA MEDIO PIRANHAS POTIGUAR 2412,4 15 17,8 19,28
Parau
1 Mendubim RN 76,4 0,25 0,271 0,33 PPA
2 Beldroega RN 11,4 0 0,016 0,022 PPA
TOTAL SUB-BACIA PARAU 87,8 0,25 0,287 0,352
Pataxd
1 Pataxés RN 24,4 0,239 0,269 0,281 PPA
TOTAL SUB-BACIA PATAXO 24,4 0,239 0,269 0,281
Bacias Difusas do Baixo Piranhas
1 Boqueirdo de Angicos RN 19,8 0,126 0,197 0,207 PPA
TOTAL SUB-BACIA DIFUSAS DO BAIXO PIRANHAS 19,8 0,126 0,197 0,207
TOTAL GERAL DA BACIA DO PIRANHAS-ACU 5620,9 32,85 38,81 43,04
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3. QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS
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3. QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

O elevado deficit hidrico e a alta variabilidade temporal e espacial da pluviometria na regido
semi-arida sdo fatores determinantes para a total dependéncia da sua populagdo aos estoques
de agua armazenados nos reservatdrios, notadamente naqueles com maior capacidade de
acumulacdo. Sendo assim, o diagndstico da qualidade das &guas superficiais da bacia
hidrogréafica do Rio Piranhas-Agu deve se basear, primordialmente, na qualidade da &gua dos
grandes agudes publicos presentes na bacia.

Os agudes funcionam como lagos artificiais, ja que possuem um longo tempo de residéncia ou
uma baixa renovacéo da massa de &gua. O longo tempo de retencdo hidraulica (da ordem de
meses ou anos), juntamente com o balango hidrico negativo a maior parte do ano, fazem com
que esses ecossistemas funcionem como sistemas acumuladores e concentradores de sais,
nutrientes e outras substancias.

Os agudes sdo altamente vulnerdveis as cargas de poluentes langadas nesses sistemas e
apresentam freqiientemente perda significativa de qualidade de &gua. O clima, a geologia, 0s
tipos de solos e o regime hidrologico sdo condicionantes naturais da qualidade das aguas
armazenadas nos acudes. Entretanto, fatores antrépicos também condicionam a qualidade
dessas aguas contribuindo para sua degradag&o, tais como: o uso e ocupagdo do solo de forma
inadequada, esgotos domésticos e industriais, drenagem urbana e agricola, dentre outros.

Na bacia do Rio Piranhas-A¢u a questdo da eutrofizagdo das aguas dos reservatorios
superficiais € muito importante e merece uma atencdo especial. Outros problemas ambientais,
tais como salinizacdo e contaminacdo das aguas por metais pesados, pesticidas e vetores de
doencas de veiculagdo hidrica, também contribuem para a perda da qualidade da 4gua. Na
bacia do Rio Piranhas-Acu, no entanto, os dados disponiveis de monitoramento da qualidade
da agua na bacia s6 permitem um diagnostico dos problemas de eutrofizagdo, salinizagdo e
contaminacdo da &gua por alguns metais pesados.

3.1. Monitoramento da qualidade da agua na bacia

Na bacia do Rio Piranhas-Acu, sdo monitorados 47 reservatdrios com capacidade superior a
10 hm?3 e alguns trechos de rios para determinacdo de alguns pardmetros basicos de qualidade
de &gua. As coletas de dgua sdo realizadas através de amostragens pontuais, com freqliéncia
semestral ou anual. Dos 21 pardmetros minimos recomendados pela ANA, apenas 9
parametros séo analisados pela SUDEMA/PB desde 2007 e 14 pelo IGARN/RN desde 2008
(Tabela 3.1).

O IGARN/RN analisa também em cada ponto amostral da bacia no RN, as concentracfes de
sete metais pesados (Cobre, Chumbo, Cromo, Cadmio, Zinco, Niquel e Mercurio).
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Tabela 3.. Parametros minimos da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade das
Aguas (ANA 2012) que sdo monitorados nos acudes pela SUDEMA/PB e IGARN/RN.

Parametros SUDEMA/PB IGARN/RN

Temperatura, Turbidez, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda SIM SIM
Bioquimica de Oxigénio, Fosforo Total, Nitrogénio Total,
Coliformes Termotolerantes, Solidos Totais, Salinidade

Transparéncia, Carbono Organico Total, Nitrogénio NAO SIM
Amoniacal, Clorofila a, Cianobactérias

Condutividade Elétrica, Alcalinidade Total, Cloreto Total, NAO NAO
Sélidos em Suspensdo, Demanda Quimica de Oxigénio,
Fosforo Soluvel Reativo, Nitrato

Apesar de se reconhecer o valor dos dados coletados, hd que se reconhecer que o
monitoramento da qualidade das é&guas superficiais da bacia pode ser considerado
insuficiente. De acordo com os padrdes da Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de
Agua (ANA 2012), e que serd implantada na bacia pela ANA e pelos 6rgdos gestores
estaduais, 0s programas de monitoramento devem realizar, no minimo, coletas trimestrais e
analisar, a0 menos, 21 pardmetros de qualidade de &gua em cada ponto de monitoramento,
sendo que quatro exclusivamente em ambientes Iénticos (transparéncia, clorofila a,
fitoplancton qualitativo e quantitativo). A Rede Nacional ainda prevé que seja feita a medicéo
de vazdo no momento da coleta de agua para associar os aspectos de quantidade e qualidade
da agua.

Além disso, a densidade de amostragem da atual rede de monitoramento de qualidade da &gua
na bacia pode ser considerada baixa pois apenas 7 trechos de rios (todos no RN e nenhum na
PB) e os agudes publicos com capacidade maior que 10 hm?3 sdo monitorados na bacia. Esta
densidade de amostragem é menor do que a recomendada pela Rede Nacional de Qualidade
de Agua que prevé uma densidade minima de amostragem de 1 ponto amostral por 1000 Km?
além dos acudes (ANA 2012).

3.2. Dados utilizados

O diagnostico da qualidade das aguas dos 47 agudes e dos trechos de rios monitorados foi
elaborado com base nos dados de monitoramento realizado pela SUDEMA/PB entre 2007 e
2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011. Neste periodo, foram coletadas e analisadas
amostras na PB no periodo chuvoso de 2007, 2008 e 2009 e no periodo seco de 2007, 2008,
2009, 2010 e 2011. Por outro lado, no RN foram coletadas e analisadas amostras nos periodos
chuvosos de 2008, 2009, 2010 e 2011 e no periodo seco de 2010. Portanto, cada parametro de
qualidade de &gua analisado em cada ponto amostral foi representado por uma média e um
desvio padrdo nos periodos chuvoso e seco separadamente, com excecdo dos dados do RN
que possuiram apenas uma unica amostragem no periodo seco e por isso ndo puderam ser
representados por uma média e um desvio. Entretanto, 0 nimero de amostras ainda é baixo e
insuficiente para testar estatisticamente se existe alguma sazonalidade nos padrdes de
qualidade da agua dos agudes da bacia.
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Com base nos dados disponiveis dos pardmetros analisados, foram calculados também dois
indices que descrevem de maneira resumida a qualidade da agua dos pontos monitorados: o
Indice de Qualidade de Agua (IQA) e o Indice de Estado Trdfico (IET).

3.3. Enquadramento dos corpos d"agua

O enquadramento dos corpos d’dgua € o estabelecimento do nivel de qualidade a ser
alcancado ou mantido em um corpo d’adgua ao longo do tempo. O enquadramento busca
assegurar as guas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e
a diminuir os custos de combate a poluicdo das éaguas, mediante acdes preventivas
permanentes (ANA 2012).

O enquadramento dos corpos d"agua é um instrumento de planejamento e deve ter como
referéncia ndo somente a condicdo atual da qualidade da &gua, mas a qualidade que o corpo
d"4gua deveria possuir para atender os usos desejados pela sociedade.

No Brasil é adotado o enquadramento por classes, as quais séo estabelecidas conforme 0s usos
a que se destinam os corpos d'agua (Tabela 3.2). Para cada classe existem padrbes de
qualidade de agua que sdo estabelecidos de modo a permitir 0s usos mais restritivos entre
todos os usos contemplados naquela classe (Tabela 3.3). Nos corpos d"agua classe 2, por
exemplo, as concentracfes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fosforo total (P
total) devem ser, no méximo, 5 mg/L e 0,03 mg/L, respectivamente, de modo a permitir a
protecdo da vida aquética, a recreacdo de contato primario e a aquicultura dentre outros usos.

Tabela 3.. Classes de enquadramento conforme os usos das aguas doces segundo a
Resolucdo CONAMA 357/2005. *O nivel de tratamento da 4gua para consumo humano
varia entre as classes. ** Diferentes cultivos podem ser irrigados dependendo da classe.

Usos da agua Ecs:;IJZScSiZI Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Preservagdo do equilibrio natural X
Protecdo das comunidades aquéticas X X X
Recreacdo de contato primério X X X
Aquicultura X X X
ﬁjb;ztﬁgimento para consumo X X X X
Recreacgdo de contato secundario X X X X
Pesca X X X X
Irrigacdo ** X X X X
Dessendentacdo de animais X X X X
Navegacédo X X X X X
Harmonia paisagistica X X X X X
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Tabela 3.. Padrdes de qualidade das aguas doces de ambientes Iénticos estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 para as diferentes classes de enquadramento em fungéo
dos pardmetros analisados neste diagndstico.

Parametro (unidade) Classel Classe2 Classe3 Classe4
pH 6,0a90 6,0a90 6,0a90 6,0a90
Oxigénio Dissolvido (mg/L) >6 >5 >4 >2
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) <3 <5 <10 -
Faosforo Total (mg/L) — ambientes Iénticos <0,02 <0,03 <0,05 -
Turbidez (UNT) <40 <100 <100 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) <200 <1000 <2500 -
Cobre Dissolvido (mg/L) <0,009 <0,009 <0,013 -
Chumbo Total (mg/L) <0,010 <0,010 <0,033 -
Cadmio Total (mg/L) <0,001 <0,001 <0,010 -

3.4. Situacdo da Qualidade da Agua na Bacia do Piranhas-Acu
3.4.1.1. Turbidez e pH

Os valores médios de pH e turbidez da agua de todos os acudes estiveram dentro dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA no 357/05 para aguas doces Classes 1 ou 2. O pH
medio variou entre 7,36 (Acude Mulungu) e 8,35 (Acude Vérzea Grande), enquanto a
turbidez média variou entre 3,51 (Acude Catole Il) e 66,55 (Acude Pildes). Em nenhuma
coleta foi observado valor de pH inferior a 6,0 ou superior a 9,0 nos agudes monitorados.
Valores de turbidez superiores a 100 UNT foram ocasionalmente observados nos agudes
Boqueirdo e Caldeirdo de Parelhas, Gargalheiras, Pildes, Santa Luzia e Zangalheiras, os quais
demonstraram o0s maiores valores médios de turbidez com os maiores desvios padrdo
(Mapa 3.1) (Figura 3.1).

O pH levemente alcalino da &gua dos agudes deve-se aos niveis elevados de produgéo
priméria das algas e cianobactérias planctonicas que no processo de fotossintese removem
carbono inorgénico dissolvido da agua elevando o pH da 4gua. Os valores de turbidez da agua
dependem por sua vez mais das concentragdes de particulas inorganicas em suspensdo na
agua do que das concentragbes de material orgénico particulado ou dissolvido. No curto
periodo chuvoso, os sedimentos carreados da bacia para os agudes pelo escoamento
superficial aumentam a concentracdo de material inorganico em suspensdo, elevando a
turbidez da agua e tornando-a visivelmente “barrenta”. Por outro lado, no longo periodo de
estiagem, a turbidez da &gua tende a variar em funcdo da profundidade do corpo d4gua e da
intensidade dos ventos, os quais ressuspendem os sedimentos depositados no fundo mais
facilmente quanto menor for a profundidade do acude.

Em geral, os valores de turbidez tenderam a serem maiores na UP do rio Serid6, a qual
apresenta elevados niveis de desmatamento e degradacdo do solo e um dos nucleos de
desertificacdo do semi-arido brasileiro. Os valores de turbidez também tenderam a serem
maiores no periodo chuvoso do que no periodo seco na maioria dos agudes monitorados
(Figura 3.1). Entretanto, um teste t aplicado aos dados de turbidez dos agudes da PB revelou
valores significativamente maiores no periodo chuvoso do que no periodo seco apenas nos
acudes Cachoeira dos Alves e Sédo Gongalo.
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Figura 3.. Valores médios (+ 1 desvio padrao) de turbidez na agua dos agudes
monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011
nas Unidades de Planejamento: Serid6 (SE), Piancd (P1), Peixe (PE), Pataxos (PT),
Parau (PA), Médio Piranhas Potiguar (MPRN), Médio Piranhas Paraibano (MPPB),
Médio Piranhas Paraibano-Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo Piranhas (BP) e Alto
Piranhas (AP).
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3.4.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentragBes médias de oxigénio dissolvido estiveram dentro dos limites estabelecidos
pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces Classe 1 ou 2, em quase todos 0s
acudes. A unica exce¢do foi o agude Pildes com concentracdo média de oxigénio dissolvido
igual a 4,72 mg/L (Figuras 3.2 e Mapa 3.2).

Entretanto, concentragdes inferiores a 4 mg/L foram ocasionalmente observadas em pelo
menos uma coleta nos agudes Tapera, S80 Gongalo, Santa Inés, Saco, Pildes, Passagem das
Trairas, Mulungu, Lagoa do Arroz, Jatoba, Escondido, Engenheiro Avido, Coremas Mae
d“agua, Carneiro, Carnauba, Cachoeira dos Cegos, Caldeirdo de Parelhas, Bruscas, Boqueirdo
de Parelhas e Bartolomeu.

N&o foi observado um padrdo bem definido de variagdo sazonal nas concentragdes de
oxigénio dissolvido, mas em pouco mais da metade dos agudes as concentragdes tenderam a
serem maiores no periodo seco do que no periodo chuvoso (Figuras 3.2). Entretanto, um teste
t aplicado aos dados de OD dos agudes da PB revelou concentragdes significativamente
maiores no periodo seco do que no chuvoso apenas nos agudes Capoeira, Carneiro, Farinha e
Sdo Mamede.

Concentragdes de oxigénio acima do limite de 100% de saturagéo, observadas em alguns
acudes, sdo causadas pela elevada atividade fotossintética caracteristica de ambientes
eutrofizados. As concentracdes tendem a serem maiores no periodo seco, pois neste periodo a
producdo priméria nos agudes tende a ser maior em funcdo da menor turbidez e profundidade
que, consequentemente, proporcionam uma maior disponibilidade de luz para a atividade
fotosintética.
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Figura 3.. Concentragdes médias (+ 1 desvio padrao) de Oxigénio Dissolvido (mg/L) na
agua dos acudes monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN
entre 2008 e 2011 nas Unidades de Planejamento: Serid6 (SE), Pianco (PI), Peixe (PE),
Pataxds (PT), Parau (PA), Médio Piranhas Potiguar (MPRN), Médio Piranhas
Paraibano (MPPB), Médio Piranhas Paraibano-Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo
Piranhas (BP) e Alto Piranhas (AP).
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Mapa 3.. Concentrages médias de Oxigénio Dissolvido (mg/L) na agua dos agudes e rios

monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e
2011.
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3.4.1.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os valores médios de DBOsyo estiveram acima do limite estabelecido pela Resolugdo
Conama 357/2005 para &guas de classe 2 (5 mg/L) em 14 pontos (30%) e para aguas de classe
3 (10 mg/L) em 5 (11%) desses pontos (Figura 3.3 e Mapa 3.3), localizados no RN nas UPs
do Serido, Pataxos, Paral e Baixo Piranhas (Figura 51). Entretanto, nos acudes paraibanos
Cachoeira dos Alves, Carneiro, Catolé Il, Condado e Serra Vermelha, que apresentaram
valores médios de DBO abaixo de 5 mg/L, foram observadas concentracdes superiores a este
limite em pelo menos uma coleta. Os valores mais elevados de DBO na agua dos agudes
potiguares sugerem que a carga de matéria organica lancada nesses agudes deve ser mais
elevada do que a carga langada nos agudes paraibanos ou que esse parametro ¢ analisado pela
SUDEMA e IGARN com metodologias diferentes que geram resultados inconsistentes. Para
testar essa Ultima hipotese, um exercicio de calibracdo de métodos entre as duas agéncias se
faz necessario.

Néo foi observado um padrdo bem definido de variagdo sazonal na demanda bioquimica de
Oxigénio, mas em pouco mais da metade dos agudes as concentragdes tenderam a serem
maiores no periodo chuvoso do que no periodo seco (Figuras 3.3). Um teste t aplicado aos
dados de DBO dos acudes da PB revelou diferencas significativas entre os dois periodos nos
acudes Engenheiro Arcoverde, Carneiro e Timbauba, mas apenas no primeiro agude as
concentragdes de DBO no periodo chuvoso foram superiores as do periodo seco.
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Figura 3.. Concentracgdes médias (+ 1 desvio padrdo) de DBO (mg/L) na dgua dos acudes
monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011
nas Unidades de Planejamento: Serid6 (SE), Piancd (P1), Peixe (PE), Pataxos (PT),
Parau (PA), Médio Piranhas Potiguar (MPRN), Médio Piranhas Paraibano (MPPB),
Médio Piranhas Paraibano-Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo Piranhas (BP) e Alto

Piranhas (AP).
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Mapa 3.. Valores médios de DBOs 50 (mg/L) na agua dos agudes e rios monitorados pela
SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e

2011.
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3.4.1.4. Coliformes termotolerantes

As concentragdes médias de coliformes termotolerantes estiveram dentro dos limites
estabelecidos pela mesma resolucdo para aguas doces Classe 1 ou 2 em quase todos 0s
acudes. As Unicas excecOes foram os acudes Engenheiro Avidos e Riacho dos Cavalos com
concentragdes médias de coliformes iguais a 1265 e 1328 UFC/mL respectivamente
(Figura 3.4 e Mapa 3.4). Entretanto, os acudes Sdo Mamede, Santa Luzia, Jatoba e Carneiro
também apresentaram concentracfes de coliformes superiores a 1000 UFC/mL em pelo
menos uma coleta (Figura 3.4). Tais elevadas concentracdes de coliformes foram observadas
nesses seis acudes sempre no periodo chuvoso (Figura 3.4). Os baixos valores de coliformes
observados na maioria dos agudes, a despeito dos baixos niveis de saneamento basico na
bacia, sugerem que 0s esgotos domesticos ndo sdo lancados diretamente nos acudes. A
poluicdo dos agudes por esgotos domésticos deve ser difusa e concentrada no periodo
chuvoso, quando h4 escoamento dos rios temporarios e carreamento dos poluentes para 0s
acudes.
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Figura 3.. Concentragdes médias (+ 1 desvio padrao) de Coliformes Termotolerantes
(UFC/ 100mL) na agua dos acudes monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e
pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011 nas Unidades de Planejamento: Seridé (SE), Piancd
(PI), Peixe (PE), Pataxds (PT), Parau (PA), Médio Piranhas Potiguar (MPRN), Médio
Piranhas Paraibano (MPPB), Médio Piranhas Paraibano-Potiguar (MP), Espinharas
(ES), Baixo Piranhas (BP) e Alto Piranhas (AP).
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Mapa 3.. Concentraces médias de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) na dgua
dos acudes e rios monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN
entre 2008 e

2011.
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3.4.1.5. Fosforo Total

As concentracdes de fosforo total estiveram acima do limite estabelecido pela resolugéo
Conama 357/2005 para &guas doces de Classe 2 (0,03 mg/L) em 42 dos 47 acudes
monitorados (89%). Em 38 desses 47 acudes (80%), os valores de fosforo total estiveram até
mesmo acima do limite de 0,05 mg/L, estabelecido pela resolucao para aguas doces de Classe
3 (Figuras 3.5 e Mapa 3.5).

Concentragdes de fosforo total acima de 0,05 mg/L sdo consideradas criticas para deflagrar o
processo de eutrofizacdo artificial em reservatorios de regides semidridas (Thornton & Rast
1993). Sendo assim, a maioria dos agudes da bacia encontra-se bastante enriquecida por
fosforo e em condigOes extremamente propicias para desenvolver o problema da eutrofizagéo.
Convém salientar que em 12 acudes as concentracdes medias de Fosforo total foram
superiores a 0,50 mg/L, ou uma ordem de grandeza acima do limite de 0,05 mg/L,
estabelecido pela resolucédo para &guas doces de Classe 3 (Figura 3.5).

As concentracdes de fdsforo total tenderam a serem maiores no periodo seco do que no
periodo chuvoso em mais da metade dos acudes monitorados, mas a variagdo sazonal
observada nas concentragdes de fosforo ndo seguiu um padréo bem definido (Figura 3.5). Um
teste t aplicado aos dados de fésforo total dos agudes da PB ndo revelou diferencas
significativas nas concentragBes deste nutriente entre o periodo seco e chuvoso.
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Figura 3.. Concentragdes médias (+ 1 desvio padrao) de Fdsforo Total (mg/L) na agua
dos acudes monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre
2008 e 2011 nas Unidades de Planejamento: Seridd (SE), Pianco (PI), Peixe (PE),
Pataxds (PT), Parau (PA), Médio Piranhas Potiguar (MPRN), Médio Piranhas
Paraibano (MPPB), Médio Piranhas Paraibano-Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo
Piranhas (BP) e Alto Piranhas (AP).
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Mapa 3.. Valores médios de P total (mg/L) na &gua dos acudes e rios monitorados pela

SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011.
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3.4.2. Indice de Qualidade de Agua — IQA

O IQA foi calculado de acordo com ANA (2005), com base nos parametros turbidez, pH,
oxigénio dissolvido, DBO, coliformes totais, residuos totais, nitrogénio total e fosforo total.

Para cada parametro foram tracadas curvas médias de variacdo da qualidade das aguas em
funcédo de sua concentracdo ou medida e atribuido um peso, de acordo com a sua importancia
no célculo do IQA, o qual reflete especialmente a polui¢do da 4gua por esgotos domésticos e
por outras cargas organicas e que é calculado pela formula que se segue:

9
IOA=T]a:™

i=1

onde:
qi = qualidade do pardmetro i obtido através da curva média especifica de qualidade;
wi = peso atribuido ao parametro.

Os valores do IQA variam de 0 a 100. A qualidade da agua é classificada, segundo ANA
(2012), em funcéo dos valores de IQA, em Otima (79 < IQA < 100), Boa (51 < IQA < 79),
Regular (36 < IQA < 51), Ruim (19 < IQA <36) e Péssima (IQA < 19).

Embora este indice possua a vantagem de facilitar a comunicagdo com o publico leigo e
integrar informagdes de nove pardmetros em um (nico numero, ele possui a desvantagem de
perder informagOes relevantes sobre os parametros individuais e as interacdes entre eles
(CETESB 2003).

Além disso, estes nove parametros ndo refletem a contaminacdo das aguas por metais
pesados, residuos de agrotoxicos, outras substancias toxicas e parasitas patogénicos (CETESB
2003). Portanto, o 1QA ndo deve ser interpretado pelo pdblico como um indicador completo
da qualidade das &guas. Outra limitacdo do IQA € que este indice considera apenas o uso da
agua para abastecimento e ignora padrdes de qualidade de agua para outros fins (CETESB
2003). Além disso, mesmo considerando o uso para abastecimento publico, o IQA ndo analisa
outros parametros importantes para esse uso.

Na bacia do Piranhas-Acu, os valores médios de IQA observados mostram que 88% dos
acudes amostrados possuem &gua com uma qualidade considerada boa e 12 % dos agudes
possuem agua com uma qualidade considerada excelente (Figuras 3.6 e Mapa 3.6).

Entretanto, os acudes paraibanos Capoeira, Carneiro, Catolé 11, Condado, Escondido, Farinha,
Pildes, Riacho dos Cavalos, Santa Luiza e Véarzea Grande apresentaram valores de 1QA
inferiores a 51 em pelo menos uma coleta. Portanto, a qualidade da &gua desses acudes foi
considerada razoavel, em algumas ocasides.

Um teste t aplicado aos dados de IQA dos acudes da PB ndo demonstrou diferencas
significativas nos valores de IQA entre 0s periodos seco e chuvoso, com excecao do agude
Farinha que apresentou maiores valores de IQA no periodo chuvoso.
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Figura 3.. IQA médio (+ 1 desvio padrao) dos acudes monitorados pela SUDEMA/PB
entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011 nas Unidades de Planejamento:
Serid6 (SE), Piancé (PI), Peixe (PE), Pataxds (PT), Parau (PA), Médio Piranhas
Potiguar (MPRN), Médio Piranhas Paraibano (MPPB), Médio Piranhas Paraibano-
Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo Piranhas (BP) e Alto Piranhas (AP).
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Mapa 3.. IQA médio dos agudes e rios monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011

e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011.
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3.4.3. indice de Estado Tréfico - IET

O IET tem por finalidade classificar corpos d"agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
avaliar a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo de microalgas e cianobactérias planctonicas ou infestacéo de plantas
aguaticas.

No presente estudo, este indice foi calculado de acordo com Lamparelli (2004), com base
apenas na concentracdo de fosforo total, j& que a concentracdo de clorofila a ndo é monitorada
na maioria dos pontos de amostragem da bacia.

O resultado do IET assim calculado deve ser entendido como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, j& que o fosforo atua como o principal agente causador do processo. O calculo
do IET baseado na clorofila, por sua vez, deve ser entendido como uma medida da resposta do
corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de
microalgas e cianobactérias que ocorre em suas aguas.

Assim, a média entre os dois valores de IET permite englobar tanto a causa quanto o efeito do
processo. Quando o processo de eutrofizacdo encontra-se estabelecido, o IET para o fosforo e
o IET para a clorofila terdo valores coincidentes e permitirdo classificar o corpo hidrico num
Unico estado tréfico. Por outro lado, quando o crescimento das microalgas e cianobactérias
planctdnicas encontram-se limitado por outros fatores que ndo a disponibilidade de fésforo, o
IET para a clorofila assume um valor inferior ao IET para o fosforo.

Os valores do IET variam de 0 a 100. As aguas do agude ou rio sdo classificadas em funcéo
dos valores de IET em Ultraoligotréfico (0-47), Oligotrdéfico (47-52), Mesotrofico (52-59),
Eutrdfico (59-63), Supereutréfico (63-67) e Hipereutrofico (67-100). As concentragbes de
fosforo total e clorofila a correspondentes a esses valores de IET estdo apresentadas na
Tabela 3.5.

Tabela 3.. Categorias de estado trofico e respectivos valores de indice de estado tréfico e
concentracdes de fosforo total e clorofila a para acudes e rios segundo Lamparelli
(2004).

Estado Trofico IET Ambiente Tutgc;tlf)l Clorofila a (ug/L)
. e Acude P<8 C<1,17
Ultraoligotrofico IET <47 Rio P<13 C<0.74
L Acude 8<P<19 1,17<C<3,24
Oligotrofico 47 < IET <52 Rio 13<P <35 0.74<C<131
- Acude 19<P <52 3,24<C<11,03
Mesotréfico 52 < IET <59 Rio 35 <P <137 131<C<2.96
- Acude 52<P <120 11,03<C <30,55
Eutrofico 9 <IET <63 Rio 137 <P <296 2,96 < C<4.70
- Acude 120 <P <233 30,55 < C <£69,05
Supereutréfico 63 < IET <67 Rio 296 < P < 640 470< C<7.46
. e Acude P> 233 C >69,05
Hipereutrofico IET > 67 Rio P> 640 C>746
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Observa-se na Figura 3.7 e Mapa 3.7, que o0s resultados do IET médio, na bacia do
Piranhas-Acu, permitiram classificar 28 pontos (60%) como hipereutroficos, quatro pontos
(8%) como supereutrdficos, quatro pontos (8%) como eutréficos e dez pontos (21%) como
mesotroficos.

Entretanto, mesmo os pontos classificados como mesotrdficos apresentaram ocasionalmente
condices eutroficas em pelo menos uma coleta. Convém destacar que, ao contrério do padréo
observado para DBO, o estado tréfico dos agudes paraibanos foi geralmente maior do que o
estado trofico dos acudes potiguares, sugerindo que a carga de fosforo lancada nos agudes
paraibanos deve ser maior do que a carga de fosforo langada nos agudes potiguares.

Uma explicacdo alternativa é que esse parametro seja analisado pela SUDEMA e IGARN
com metodologias diferentes gerando resultados inconsistentes. Portanto, um exercicio de
calibragdo de métodos entre as duas agéncias se faz necessério para testar essa Ultima
hipotese.

Um teste t aplicado aos dados de IET dos acudes da PB ndo demonstrou diferencas
significativas nos valores de IET entre os periodos seco e chuvoso, ndo sendo possivel
identificar um padréo de variacdo sazonal no estado tréfico dos agudes com os poucos dados
disponiveis.
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Figura 3.. IET médio (+ 1 desvio padréo) dos agudes monitorados pela SUDEMA/PB
entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011 nas Unidades de Planejamento:

Serido (SE), Piancé (PI), Peixe (PE), Pataxds (PT), Parau (PA), Médio Piranhas

Potiguar (MPRN), Médio Piranhas Paraibano (MPPB), Médio Piranhas Paraibano-

Potiguar (MP), Espinharas (ES), Baixo Piranhas (BP) e Alto Piranhas (AP).
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Mapa 3.. IET médio dos agudes e rios monitorados pela SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo
IGARN/RN entre 2008 e 2011.
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Como relatado anteriormente, o principal fator de estimulo para a ocorréncia do processo de
eutrofizacdo é o enriquecimento excessivo da agua por nutrientes, principalmente o fosforo. O
uso de fertilizantes nas atividades agricolas, a drenagem pluvial urbana e o lancamento de
esgotos domésticos ndo tratados ou com tratamento convencional sdo fatores que contribuem
para a elevagdo das cargas de nutrientes para os agudes.

Vérios sdo os efeitos indesejaveis da eutrofizagdo, entre eles destaca-se o crescimento
excessivo de cianobactérias, que podem produzir toxinas letais para os animais e 0s humanos.
Em alguns casos, as toxinas podem permanecer na &gua mesmo apos os tratamentos da gua
bruta, o que pode agravar seus efeitos crénicos. Portanto, a eutrofizacdo € um grave problema
ambiental que compromete a qualidade da &gua dos agudes da bacia para o abastecimento
publico, a dessedentagdo de animais, a recreagdo de contato primério, a aquicultura e a pesca.

No acude Armando Ribeiro Gongalves, o maior reservatério do Rio Grande do Norte, um
monitoramento realizado em 10 pontos de amostragem entre 2006 e 2007 revelou um
gradiente longitudinal nas concentracdes de fosforo total na agua, as quais decresceram de
0,150 a 0,080 mg/L no sentido da montante & barragem do reservatério (Mosca 2008).
Entretanto, as concentragdes de fosforo total na agua em todos os pontos e meses de
amostragem estiveram acima do limite de 0,05 mg/L estabelecido pela resolugdo Conama
357/2005 para aguas doces de Classe 3 e como salientado anteriormente, definido como o
limite critico para deflagrar a eutrofizacdo em acudes de regibes semi-aridas (Thornton &
Rast 1993).

Devido a sua grande importancia para o Estado do Rio Grande do Norte, o estado tréfico do
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, vem sendo monitorado por sensoriamento remoto
através de um projeto de cooperacédo internacional entre o IRD e a ANA. Uma longa série
temporal de 833 imagens do satélite MODIS foi utilizada para avaliar o padréo de variagdo
temporal das refletdncias nas bandas espectrais verde e vermelha, as quais estdo
correlacionadas com as concentragdes de clorofila a e sélidos inorganicos em suspensdo
respectivamente (Martinez et al. 2010). A diferenca entre as refletancias nessas duas bandas
espectrais foi utilizada como uma estimativa da concentracéo de clorofila a a partir da qual o
indice de estado trofico (IET) do reservatorio foi calculado (Martinez et al. 2010). Os
resultados mostram que no periodo de 2000 a 2009 o reservatdrio esteve mais de 80% do
tempo no estado eutr6fico ou hipereutrofico com excecdo dos anos de 2004, 2008 e 2009
quando houve vertimento do reservatério e renovacdo da massa de agua (Figura 3.8).
Entretanto, os resultados também mostram a elevada resiliéncia do estado
eutrofico/supereutrofico, pois em 2005, um ano apos a grande cheia de 2004, o estado trofico
do reservatdrio ja havia voltado aos niveis de 2003 permanecendo 100% do tempo eutréfico
ou supereutréfico.
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Figura 3.. Variagdo anual do IET do agude Armando Ribeiro Gongalves entre 2000 e
2009 e percentagem do tempo que o agude foi classificado nas diferentes categorias de
estado trofico em cada ano (dados de Martinez et al. 2010).

A elevada resiliéncia do estado eutrofico/supereutréfico no reservatério Armando Ribeiro
Gongalves pode ser observada mais detalhadamente na Figura 3.9. Esta figura mostra a
variagdo do indice do satélite (diferenca entre as refletancias nas bandas espectrais verde e
vermelha) e sua relacdo com o nivel ou volume de 4gua do reservatorio. Nos periodos
chuvosos de 2008 e 2009, quando houve o vertimento do reservatdrio, as concentracbes de
clorofila a (medidas indiretamente pelo indice do satélite) reduziram abruptamente, mas em
seguida aumentaram novamente atingindo os elevados niveis observados em 2007 a medida
que o volume de agua do reservatorio diminuia nos periodos de estiagem. Portanto, a redugdo
do estado trofico e consequente melhoria da qualidade da agua com o vertimento do
reservatorio foi apenas temporario sugerindo que possiveis mudangas nas regras de operagao
do reservatorio ndo deverdo melhorar significativamente a qualidade da agua do reservatério
Armando Ribeiro se as cargas externas de nutrientes ndo forem bastante reduzidas.
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Figura 3.. Variagdo temporal do indice derivado do satélite MODIS para medir
indiretamente as concentraces de clorofila a na &gua do reservatorio Armando Ribeiro
Gongalves e sua relacdo com o nivel d"adgua do reservatorio entre 2007 e 2010 (dados de
Martinez et al. 2010).

3.4.4. Cianobactérias

As floracbes de cianobactérias tdxicas sdo muito frequente em mananciais de abastecimento
de 4gua da bacia (Costa et al. 2006, Mosca 2008, Vasconcelos et al. 2011). Em um
diagnostico realizado entre os anos de 2002 e 2004 nos agudes Armando Ribeiro Gongalves,
Boqueirdo de Parelhas, Gargalheiras, Itans, Passagem das Trairas e Santo Antonio, j& havia
sido constatado que todos esses reservatorios apresentavam caracteristicas de intensa
eutrofizacdo, tais como elevadas concentracdes de fosforo total e clorofila a na dgua e altas
densidades de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas (Eskinazi-Sant”Anna et al.
2006). A presenca de cianotoxinas foi confirmada nesses agudes através de testes de
hepatotoxicidade realizados com camundongos (Panosso et al. 2007). Resultados similares
também foram encontrados nos acudes Baido, Bruscas, Cachoeira dos Cegos, Carneiro,
Condado, Coremas Mae d"agua, Engenheiro Avidos, Jenipapeiro, Lagoa do Arroz e Saco
(Vasconcelos et al. 2011).

Portanto, o problema da eutrofizacdo e das constantes floraces de cianobactérias tdxicas nos
acudes da bacia vem sendo documentado ha quase uma década e agBes precisam ser
urgentemente tomadas para reverter o quadro de eutrofizacéo e deterioracdo da qualidade da
agua desses agudes.

No estado do Rio Grande do Norte, o IGARN realiza também o monitoramento da densidade
de cianobactérias em alguns dos reservatorios que sdo utilizados para abastecimento humano.
A Tabela 81, apresenta as médias dos resultados obtidos ao longo do periodo de setembro de
2008 a agosto de 2011, referentes a determinacdo de densidade de cianobactérias em 8
reservatorios (Acude Cruzeta, Acude Gargalheiras, Acude Beldroega, Acude Pataxds, Acude
Santo Antonio, Acude Itans, Agude Boqueirdo de Parelhas, Acude Passagem das Trairas).
Tendo sido realizadas nesse periodo 9 (nove) campanhas amostrais (cinco na estagdo de seca,
e 4 na estagdo chuvosa).
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O que se observa, € que quase 100% dos reservatorios amostrados (a exce¢do do Acgude
Pataxds), apresentaram densidade de cianobactérias muito elevada, sempre excedendo o
limite estabelecido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA para 4guas doces de classe 2, que
é de 50.000 cel./mL. O mais preocupante, é que geralmente esses reservatorios apresentam
dominancia de espécies potencialmente toxicas como Cylindrospermopsis raciborskii.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude define que, para uma densidade acima de
10.000 cél./mL, a amostragem no manancial, no ponto de captacdo deve ser de frequéncia
semanal. Se a densidade superar as 20.000 cél./mL, a amostragem no manancial no ponto de
captacdo deve ser de frequéncia semanal, além das anélises de cianotoxinas na 4gua tratada e
nos hidrémetros de clinicas de hemodialise.

Tabela 3.. Média da Densidade de Cianobactérias (estagao seca a chuvosa) em cél./mL,

monitorados nos reservatorios do Rio Grande do Norte (periodo de setembro de 2008 a

agosto de 2011).
o Média Média

Reservatorios UPs SECA DP CHUVA DP
Acude Cruzeta Serido 692.518 543.070 331575 342.440
Acude Gargalheiras Seridd 416.625  392.840 150.061 24.928
Acude Beldroega Parau 58.825 63.432 224,572 253.532
Acude Patax6s Pataxo 15.714  24.895 SD -
Acude Santo Antonio Serido 500.538  288.275  483.194 411.383
Acude Itans Seridd 425174  394.161 184.858 288.427
Acude Boqueirdo de Parelhas Serido 258.099  142.475  410.708 282.450
Acude Passagem das Trairas Serido 552.898  273.785 260.357 287.445
Estuario Macau Baixo Piranhas 1.781 56 1.140 1.341
Estuério Rio dos Cavalos Baixo Piranhas 27.489 21638 66.066 74.411
Estuério Rio das Conchas Baixo Piranhas 4.124 5.426 1.261 945

DP=Desvio Padrio; SD=Sem dado. Fonte: (Programa Agua Azul, Estado do RN).
3.45. Metais Pesados

Os resultados mostram que as concentragdes medias de cobre dissolvido e chumbo total em
todos os agudes estiveram acima dos limites maximos permitidos pela resolugdo CONAMA
357/2005 para aguas doce Classe 2 (Tabela 3.6). As concentragBes de Zinco, Niquel e
Mercurio estiveram sempre abaixo do limite maximo permitido pela mesma resolucéo para
aguas doce Classe 2. Entretanto, ndo € possivel saber se 0 mesmo aconteceu com as
concentragdes de Cromo e Cadmio, pois o limite minimo de detecgdo dos métodos utilizados
para determinar esses metais foi superior ao valor maximo permitido pela resolugdo. Portanto,
metodologias mais sensiveis para a determinacdo de Cromo e Cadmio séo necessérias para
avaliar o grau de contaminagdo das aguas por esses metais pesados.

Além da eutrofizacdo, a contamina¢do por metais pesados é outro problema que contribui
para a perda de qualidade das aguas superficiais da bacia. O mesmo diagndstico realizado
entre os anos de 2002 e 2004 nos agudes Armando Ribeiro Gongalves, Boqueirdo de Parelhas,
Gargalheiras, Itans, Passagem das Trairas e Santo Antonio, j& havia constatado que esses
reservatorios apresentavam concentracbes de metais pesados (aluminio, cadmio, chumbo,
ferro, niquel, manganés e zinco) acima dos valores maximos permitidos pela resolugéo
CONAMA 357/2005 para aguas doces de Classe 2 (Eskinazi-Sant’Anna et al. 2006).
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Portanto, o problema da contaminagdo por metais pesados também ja foi documentado ha
quase uma década e agBes precisam ser urgentemente tomadas para reverter esse quadro.

No estuério do rio Piranhas-Acgu, a ostra Crassostrea rhizophorae tem sido utilizada no
biomonitoramento da contaminagéo por metais pesados (Silva et al. 2003). As concentragdes
de metais acumuladas nos tecidos da ostra representam registros integrados dos metais
biodisponiveis durante o ciclo de vida deste organismo bioindicador. Na regido estuarina
denominada rio dos cavalos, as concentrages de Zn, Cu e Pb no tecido das ostras atingiram
respectivamente 154, 65 e 2.4 pg g™ de peso fresco e foram superiores aos limites maximos
de 50, 20 e 1 pg g™ de peso fresco permitidos para consumo humano (Silva et al. 2003).
Portanto, a contaminagdo por metais pesados oferece potencialmente um risco a saide publica
através do consumo de moluscos, peixes e crustaceos contaminados.

Tabela 3.. Média (+ 1 desvio padréo) das concentracgdes de Cobre (Cu) e Chumbo (Pb)
na dgua dos agudes monitorados pelo IGARN/RN. n.a.= ndo analisado por auséncia de
dados.

Cadigo Acude Cu (mg/L) Pb (mg/L)
RN-001 Armando Ribeiro Gongalves n.a. n.a.

RN-002 Boqueirdo de Parelhas 0,27 (x0,37) 0,03 (x0,04)
RN-003 Itans 0,15 (#0,15) 0,02 (+0,02)
RN-004 Mendubim 0,16 (+0,14) 0,02 (x0,01)
RN-005 Sabugi - 0,02 (+0,02)
RN-006 Passagem das Trairas 0,09 (x0,15) 0,05 (x0,01)
RN-007 Marechal Dutra 0,06 (+0,05) 0,05 (x0,04)
RN-008 Cruzeta 0,36 (+0,49) 0,05 (+0,06)
RN-009 Carnauba 0,11 (+0,15) 0,03 (x0,01)
RN-010 Pataxd 0,14 (+0,09) 0,02 (x0,01)
RN-011 Esguicho 0,24 (x0,23) 0,07 (x0,08)
RN-012 Boqueirdo de Angicos 0,06 (x0,03) 0,04 (x0,03)
RN-013 Rio da Pedra (Alecrim) 0,08 (x0,06) 0,01 (x0,00)
RN-014 Beldroega 0,20 (+0,11) 0,03 (x0,02)
RN-015 Dourado 0,27 (x0,34) 0,05 (+0,02)
RN-016 Caldeirdo de Parelhas - 0,05 (x0,04)
RN-017 Mulungu 0,32 (+0,38) 0,05 (x0,04)
RN-018 Zangalheiras 0,13 (x0,18) 0,04 (x0,03)
RN-019 Novo Angicos 0,11 (x0,11) 0,04 (x0,01)

3.2.6 Salinidade

As médias dos valores de salinidade monitorados pelo Estado do Rio Grande do Norte nos
pontos de amostragem da bacia do Piranhas-Acgu (apresentados na Tabela 3.7) mostram que
0s reservatorios apresentam-se, na sua totalidade, como enquadrados na classe de dguas doces
(até 0,5 %o), conforme define a Resolucdo 357/2005 do CONAMA, a excecdo do Acude
Mulungu que apresentou-se no limiar dessa faixa (0,48 %o). Entretanto, a auséncia de série
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temporal de dados ndo permitiu uma avaliagdo do comportamento desse parametro ao longo
das estacgdes de seca e chuva.

Tabela 3.. Média da concentracgéo de salinidade (%o) nos reservatéorios do RN (periodo
de setembro de 2008 a agosto de 2011).

Reservatoérios UPs Média DP

Acude Mulungu Serid6 0,48 0,11
Acude Esguincho Serid6 0,17 0,04
Acude Caldeiréo de Parelhas Serid6 0,28 0,07
Acude Carnalba Serid6 0,05 0,02
Acude Cruzeta Serid6 0,16 0,07
Acude Gargalheiras Serid6 0,30 0,31
Acude Dourado Serid6 0,29 0,08
Acude Zangalheiras Serid6 0,21 0,06
Rio Seridd Serid6 0,16 0,15
Acude Sto Antdnio Serid6 0,08 -
Acude Itans Serid6 0,05 0,01
Rio Seridé (Caico) Serid6 0,13 0,04
Acude Passagem das Trairas Serid6 0,17 0,16
Acude Mendubim Parad 0,14 0,10
Acude Beldroega Parad 0,12 0,14
Acude Pataxos Pataxds 0,14 0,05
Acude Alecrim Médio Piranhas RN 0,14 0,05
Acude Novo Angicos Baixo Piranhas 0,11 0,10
Estuario Macau Baixo Piranhas 18,59 12,37
Estuario Rio dos Cavalos Baixo Piranhas 11,05 4,33
Rio Piranhas-Acu -Ponte Alto dos Baixo Piranhas 0,08 )
Rodrigues

Acude Boqueirdo de Parelhas Baixo Piranhas 0,23 0,09
Acude Boqueirdo de Angicos Baixo Piranhas 0,14 0,03
Estuario Rio Camurupim Baixo Piranhas 30,48 4,55
Estuario Rio das Conchas Baixo Piranhas 28,27 13,56
Rio Seridé (Séo Fernando) Seridd 0,17 0,09
Rio Piranhas-Agu Serid6 0,07 -

UPs = Unidades de Planejamento; DP = Desvio Padrdo. Fonte: (Programa Agua Azul, Estado
do RN).

As meédias dos valores de Condutividade Elétrica e S6lidos Dissolvidos Totais monitorados
pelo Estado da Paraiba nos pontos de amostragem da bacia do Piranhas-Acu (apresentados
nas Tabela 3.8 e 3.9 respectivamente) ndo mostraram evidéncia de padrdo sazonal entre
periodo seco e chuvoso, quando os dados foram submetidos a aplicagdo do teste t.

As médias das concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais - SDT nesses ambientes,
estiveram sempre abaixo do Valor Limite Permitido — VLP, para &guas doces Classe 1, 2 e 3
(500 mg/L) da Resolucdo CONAMA 357/05, e da Portaria 2.914/11 do Ministério da Saide
(1000 mg/L).
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Salienta-se ainda, que o reduzido nimero de campanhas amostrais realizadas até 0 momento
ndo permite uma andlise mais detalhada, no que se refere a evolugdo da salinizacdo desses

corpos hidricos.

Tabela 3.. Média dos valores de Condutividade Elétrica (estacdo seca a chuvosa) em
pS/cm, nos reservatorios da Paraiba (periodo de abril de 2007 a outubro de 2010).

- Média Média

Reservatorios UPs CHUVA DP SECA DP
Ac Lagoa do Arroz (Cajazeiras) Peixe 238 33 216 45
Ac¢ Coremas (Coremas) Piancd 208 21 197 19
Ac¢ Mae DAgua (Coremas) Piancd 180 19 204 44
Ag Serra Vermelha (Conceicao) Piancé 255 28 254 21
Ac¢ Condado (Conceicéo) Piancd 216 18 219 10
Ag Santa Inés (Santa Inés) Piancd 361 50 373 50
Ac Piranhas (Ibiara) Piancd 203 17 206 15
Ac Bruscas (Curral Velho Piancd 352 53 361 57
Ac Cachoeira dos Alves (Itaporanga) Piancd 151 30 155 26
Ac Saco ( Nova Olinda) Piancd 342 22 350 31
Ac¢ Queimadas (Santana dos Piancé 164 23 168 34
Garrotes)
Ag Jenipapeiro (Olho DAgua) Piancd 285 25 280 26
Ag Cachoeira dos Cegos Piancé 120 37 131 19
(catingueira)
Ac Bom Jesus (Agua Branca) Piancd 394 154 402 117
Ac Timbauba (Juru) Piancd 431 40 411 91
Ac Catolé Il (Manaira) Piancd 485 162 534 90
Ac Capoeira (Santa Terezinha) Espinharas 231 1 244 39
Ac Jatobé (Patos) Espinharas 201 113 282 93
Ac Farinha (Patos) Espinharas 398 149 379 235
A¢ Eng. Avido (Cajazeiras) Alto Piranhas 176 19 176 28
Ac Bartolomeu (Bonito de Santa Fe) Alto Piranhas 229 8 232 33
Ac Eng. Arco Verde (Condado) Médio Piranhas PB 193 77 179 78
Ac Baido (S&o José do Brejo do Médio Piranhas
cruz) PBRN 222 40 258 51
Ac Tapera (Bélem do Brejo do Cruz) MedLoBI;lklsmhas 252 99 230 119
Ac Escondido (Belem do Brejo do Meédio Piranhas
Cruz) PBRN 255 92 303 152
Ac Riacho dos Cavalos (Riac. dos  \yai, piranhas PB 379 64 422 128

Cavalos)

UPs = Unidades de Planejamento; DP = Desvio Padrdo. Fonte: (SUDEMA, Estado da PB).
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Tabela 3.. Média dos valores de Sélidos Dissolvidos Totais (estagéo seca a chuvosa) em
mg/L, nos reservatérios da Paraiba (periodo de abril de 2007 a outubro de 2010).

- Média Média

Reservatorios UPs CHUVA DP SECA DP
Ac Lagoa do Arroz (Cajazeiras) Peixe 162 22 151 34
Ac¢ Coremas (Coremas) Piancd 141 15 134 12
Ac¢ Mae DAgua (Coremas) Piancd 122 13 139 29
Ac Serra Vermelha (Conceigéo) Piancd 173 19 173 14
Ac¢ Condado (Conceicéo) Piancd 147 12 149 7
Ag Santa Inés (Santa Inés) Piancd 245 34 253 34
Ac Piranhas (Ibiara) Piancd 138 12 140 11
Ac Bruscas (Curral Velho) Piancd 240 37 246 38
Ac Cachoeira dos Alves (Itaporanga) Piancd 103 20 105 17
Ac Saco ( Nova Olinda) Piancd 233 15 238 21
Ac¢ Queimadas (Santana dos Pianco
Garrotes) 112 16 114 23
Ag Jenipapeiro (Olho DAgua) Piancd 194 16 191 17
Ac Cachoeira dos Cegos Piancé
(catingueira) 82 25 89 13
Ac Bom Jesus (Agua Branca) Piancd 268 104 255 85
Ac Timbauba (Juru) Piancd 293 28 295 43
Ac Catolé Il (Manaira) Piancd 375 47 384 44
Ac Capoeira (Santa Terezinha) Espinharas 157 1 166 27
Ac Jatobé (Patos) Espinharas 137 77 164 63
Ac Farinha (Patos) Espinharas 271 102 294 136
A¢ Eng. Avido (Cajazeiras) Alto Piranhas 120 13 120 19
Ac Bartolomeu (Bonito de Santa Fe) Alto Piranhas 156 6 158 23
Ac Eng. Arco Verde (Condado) Médio Piranhas PB 131 52 122 54
Ac Baido (S&o José do Brejo do Meédio Piranhas
Cruz) PBRN 151 27 176 35

. . Médio Piranhas

Ac Tapera (Bélem do Brejo do Cruz) PBRN 171 67 157 81
Ac Escondido (Belem do Brejo do Médio Piranhas
Cruz) PBRN 173 63 206 104
Ac Riacho dos Cavalos (Riac. dos .
Cavalos) Médio Piranhas PB 258 43 266 79

UPs = Unidades de Planejamento; DP = Desvio Padrdo. Fonte: (SUDEMA, Estado da PB).
3.5. Anélise Geral

A poluicdo das aguas superficiais da bacia tem como origem diversas fontes, associadas ao
tipo de uso e ocupacdo do solo, dentre as quais se destacam os efluentes domesticos e
industriais e a carga difusa urbana e agropastoril.

Cada uma das fontes citadas possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes que
carreiam. Os esgotos domesticos, por exemplo, apresentam compostos 0rganicos
biodegradaveis, nutrientes e microrganismos patogénicos. J& para os efluentes industriais ha
uma maior diversificagdo nos contaminantes lancados nos corpos d'adguas, em fungdo dos
tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados.
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O defluvio superficial urbano contém, geralmente, todos os poluentes que se depositam na
superficie do solo. Na ocorréncia de chuvas, 0s materiais acumulados em valas, bueiros, etc.,
sdo arrastados pelas aguas pluviais para os cursos d'aguas superficiais, constituindo-se numa
fonte de poluigdo tanto maior quanto menos eficiente for a coleta de esgotos ou a limpeza
publica.

A cobertura dos servigos de coleta de esgotos sanitarios se restringe a cerca de 6% da
populacéo total da bacia e grande parte dos esgotos coletados ndo recebe qualquer tipo de
tratamento. Os 94 % restantes dos esgotos sanitarios sdo langados diretamente na rede de
drenagem natural ou no sistema de drenagem urbana, que por sua vez sdo direcionados aos
rios ou riachos e aos agudes.

O langamento de esgotos domésticos adquire maior significAncia quando se considera o
carater intermitente dos seus cursos d’agua, cuja capacidade de autodepuracdo de esgotos é
praticamente nula. No caso especifico dos agudes, aparece como fator agravante o elevado
tempo de residéncia da agua nesses ambientes, que como j& foi mencionado facilita os
processos de eutrofizacdo e salinizagdo das &guas represadas. Outro problema urbano é a
disposicdo inadequada de residuos solidos que jogados as margens dos rios e dos canais, ou
diretamente em suas aguas, constitui-se em cargas poluidoras orgénicas ou tdxicas
significativas.

A poluicdo agropastoril € decorrente das atividades ligadas a agricultura, pecuéria e
aquicultura. Seus efeitos dependem muito das préticas utilizadas e da época do ano em que se
realizam as preparagbes do terreno para o plantio, assim como, do uso intensivo dos
defensivos agricolas. A contribuicdo representada pelo material proveniente da erosdo de
solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em éreas rurais. Os agrotoxicos e
fertilizantes com alta solubilidade em &gua podem contaminar &guas subterrneas e
superficiais através do seu transporte com o fluxo de agua.

O uso e manejo dos solos da bacia para as atividades agropecuédrias sdo geralmente
inadequados. Dentre as praticas improprias destacam-se o cultivo em areas inadequadas, o
manejo inadequado da irrigacdo e o desmatamento da Caatinga. Tais atividades podem
acarretar o desenvolvimento de processos erosivos, a formacdo de éareas desertificadas e a
salinizagdo dos solos. Os resultados do monitoramento da qualidade da 4gua mostram que 0s
valores de turbidez, DBO e coliformes sdo em geral mais elevados no periodo chuvoso. Isso
sugere que a poluicdo por cargas difusas de efluentes domésticos, agropastoris e industriais
seja mais importante que a polui¢do por cargas pontuais.

Com relacdo aos poluentes das atividades agricolas, destacam-se os fertilizantes e 0s
agrotoxicos. Os perimetros irrigados em operagdo (publicos ou privados) tendem a ser as
maiores fontes de poluicdo de natureza agricola. Dado o caréter econdmico de sua exploragéo,
é mais provavel que se faga uso excessivo de pesticidas e de fertilizantes do que nas areas em
que se pratica uma agricultura meramente de subsisténcia, onde normalmente os agricultores
ndo dispdem de renda ou linhas de crédito para custeio de pesticidas e/ou fertilizantes.

Dentre as atividades industriais poluidoras na bacia destaca-se a producdo de petrdleo e gas
natural na regido do Baixo Acu. H& também uma proliferagdo de indUstrias ceramistas nas
regibes do Seridd e do Baixo Acu, que além de desmatarem a Caatinga para producdo da
lenha utilizada como combustivel geram poluentes atmosféricos através da combustdo da
lenha. Embora a industria alimenticia seja ainda incipiente na bacia, o setor de beneficiamento
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de produtos derivados do leite € importante na regido do Serid6 e gera efluentes organicos
com potencial poluidor. O setor téxtil também assume posicdo de destaque na regido do
Serid6 e gera efluentes quimicos oriundos de processos de lavagem e fixacdo de cores que
contém residuos organicos e metais pesados, como o acetato de chumbo. Os efluentes
oriundos de matadouros também contribuem para a polui¢do dos corpos d"agua na bacia.

A bacia ainda detém importantes jazidas de minerais de interesse econdmico. As atividades de
mineracdo sdo praticadas intensamente na regido do Serid6 (scheelita e pegmatitos) e do baixo
Acu (mérmores e granitos), alem da pulverizacdo espacial de pequenos garimpos sazonais,
principalmente na regido do Seridd. Nesta regido, a atividade minerdria é praticada
principalmente de forma extensiva, havendo garimpos de minérios de rochas calcérias, de
tactitos (scheelita, principalmente), de rochas pegmatiticas hospedeiras de tantalitas,
cassiteritas e de gemas preciosas e semipreciosas (berilo, turmalinas, 4guas marinhas, etc.) o
que a torna uma das areas mais degradadas da bacia, ja que a atividade mineréria esta
associada a desmatamentos para fins diversos, destruindo a cobertura vegetal e poluindo os
recursos hidricos.

Todas essas fontes de poluigdo contribuem para a degradacdo da qualidade das aguas
superficiais da bacia, mas a importancia relativa das diferentes fontes permanece
desconhecida. Estimativas das cargas poluidoras de origem doméstica, industrial e
agropastoril estdo sendo realizadas e serdo apresentadas no préximo relatorio. Tais
estimativas permitirdo identificar as principais fontes poluidoras e subsidiarédo as agOes de
gestdo ambiental na bacia visando o controle das cargas poluentes.
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4. DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA
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4. DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA
4.1. Introducéo

Este capitulo trata dos aspectos hidrogeoldgicos da Bacia Hidrogréfica do Piranhas — Acu,
baseado em dados secundérios, procurando retratar as aguas subterraneas sob o foco da
ocorréncia, captacdo, qualidade e reservas. Os recursos hidricos subterraneos, apesar de néo-
fotogénicos, uma vez que s6 aparecem quando explotados, representam importantes fontes
para inimeras comunidades, passando a constituir um ponto fundamental nas consideracdes
da gestdo integrada dos recursos hidricos.

A abordagem hidrogeoldgica foi individualizada por dominios hidrogeoldgicos Poroso,
Carstico e Fraturado (Fissural), gerando informagdes e dados para o entendimento da gestéo
dos recursos hidricos de forma integrada.

Quanto & concepgdo das disponibilidades das dguas subterréneas, foi realizada com o auxilio
das formulas cléssicas existentes e praticadas para o contexto hidrogeol6gico, mostrando o
volume hidrico captado pelos pogos em operacdo e/ou aqueles capazes de se operar. E
importante ressaltar que o calculo das disponibilidades hidricas foi realizado, em funcédo da
escala de trabalho, para os dominios hidrogeoldgicos tratados e contempla, neste momento, a
diviséo adotada de UPs, em concordancia com proposigéo do projeto.

41.1. Documentos consultados

Fez-se um levantamento do acervo técnico hidrogeoldgico pertinente a area de trabalho,
composto por mapas temaéticos, relatorios técnicos, planos estaduais de recursos hidricos,
monografias, dissertacdes e teses, junto a Universidades, CPRM - Servico Geoldgico do
Brasil, COGERH/SRH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos/Secretaria dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceard, DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas, Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente do Estado da
Paraiba, Secretaria dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte,
empresas particulares construtores de pocos e de consultorias especializadas em recursos
hidricos subterrdneos. Dentre o0s principais documentos consultados, destacam-se 0s
seguintes:

v" CAVALCANTE, I.N. - 1998 - Fundamentos hidrogeoldgicos para a gestdo integrada
de recursos hidricos na Regido Metropolitana de Fortaleza, Estado do Ceard. Tese de
Doutoramento. IG/USP. S&o Paulo — SP. 167p.

v' Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte -
SRH/RN/Hidroservice Engenharia Ltda — 1998 — Plano Estadual dos Recursos
Hidricos/Relatorio Sintese.

v" Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba — 2005 — Plano Estadual dos
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba

v" CPRM/Servigo Geoldgico do Brasil — 2005 - Atlas Digital dos Recursos Hidricos
Subterraneos dos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Projeto “Cadastro de
fontes de abastecimento por agua subterranea”.

v" CPRM/UFRN/FINEP - 2007a - Hidrogeologia do Aquifero Acu na Borda Leste da
Bacia Potiguar: Trecho Upanema - Afonso Bezerra. Relatério Integrado. Rede
Cooperativa de Pesquisa Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-
Avrida do Nordeste Brasileiro.
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v" CPRM/UFCG/FINEP - 2007b - Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe —
PB. Relatorio Integrado. Rede Cooperativa de Pesquisa Comportamento das Bacias
Sedimentares da Regi&o Semi-Arida do Nordeste Brasileiro.

v' CPRM/SIAGAS - 2011 - Sistema de Informagbes de Aguas Subterraneas.
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/

v" CPRM/Servigo Geolégico do Brasil — 2012 — Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas — Aquifero Acu, Bacia Sedimentar Potiguar, \VVol. 2. 33p.

4.1.2. Dados Utilizados

Os dados de pocos foram obtidos predominantemente do Atlas Digital dos Recursos Hidricos
Subterraneos dos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte - Projeto “Cadastro de fontes de
abastecimento por agua subterranea” (CPRM, 2005). Tais informacdes estdo também contidas
no banco de dados denominado Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS, o
qual foi consultado em nivel de conhecimento sobre perfis litologicos no &mbito da Bacia
Piranhas - Acu.

Procurou-se elaborar um Cadastro de Pogos Tubulares das Aguas Subterraneas para a Bacia
Piranhas - Agu. Esta etapa foi desenvolvida buscando-se compor um arquivo de dados de
pocos e andlises qualitativas das aguas subterraneas, em planilhas Excel, sendo alguns
pardmetros posteriormente trabalhados em termos de graficos estatisticos. No arquivo,
procurou se ter de modo mais completo possivel os dados e pardmetros hidrogeoldgicos e
qualitativos, incluindo, desde que possivel, perfis técnico-construtivos e litologicos
relacionados aos pocos, facilitando a interpretacdo hidrogeoldgica. Para o desenvolvimento
desta etapa foram utilizados dados da CPRM (2005), acrescidos de algumas informagdes
atualizadas pelo SIAGAS (2011). Foram mantidos, ainda, contatos com empresas de
construgdo de pogos, com CPRM (complementacdo de dados disponibilizados) e com as
secretarias governamentais que possuem arquivos de pocos. E importante salientar que este
cadastro deve ser construido com o maior nimero de dados possivel, dados estes que, muitas
vezes, 0 SIAGAS/CPRM ndo possui.

Os dados de pocgos foram tratados através de programas estatisticos, surfer, gréficos e
ambiente SIG, sendo traduzidos em mapas de zoneamento teméticos de pardmetros
previamente selecionados, a exemplo de profundidade de pogos, nivel estético, vazdo dos
pocos tubulares e STD — Solidos Totais Dissolvidos, sendo os mapas de zoneamento
elaborados no ambiente SIG utilizando-se o metodo de krigagem. O tratamento
hidrogeoldgico esta focado nos dominios Poroso, Carstico e Fraturado, dependente do volume
de dados obtidos na pesquisa bibliografica.

4.1.3. Conceituagdo/Glosséario

Aquifero — corpo litoldgico capaz de armazenar e liberar 4gua, ou seja, com boas porosidade e
permeabilidade;

Diagrama de Piper — Diagrama composto por dois tridngulos na base e um paralelograma
acima, onde devem ser plotadas as concentragdes dos ions maiores (em % de meg/L) que,
interligados, resultam na classificagdo i6nica das A&guas, aplicado neste relatorio
particularmente as guas subterraneas;
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Disponibilidade Efetiva (Disponibilidade Instalada) - Representa o volume de &gua
normalmente captado pelos pocos instalados;

Disponibilidade Instalavel — Representa o volume de 4gua normalmente captado pelos
pOGOS que ndo estdo em uso mas sdo passiveis de entrarem em operacéo;

Dominio Hidrogeoldgico — Abrange unidades sedimentares ou um conjunto de formagdes
litologicas com caracteristicas geoldgicas similares, mesmo com caracteristicas
hidrogeoldgicas que levem a diferentes classificacbes em relacdo ao armazenamento e
liberacdo de agua subterrénea;

Dominio Hidrogeoldgico Poroso — Conjunto de unidades ou formacbes sedimentares
clasticas;

Dominio Hidrogeoldgico Cérstico — Conjunto de formagdes carbonaticas;

Dominio Hidrogeoldgico Fraturado — Conjunto de formagGes geoldgicas igneas ou
metamorficas, comumente designadas como “cristalinas”;

Ispacas - Isolinhas representativas das variagbes das espessuras de uma unidade
litoestratigrafica;

Permeabilidade — Capacidade que um corpo litologico possui de se deixar atravessar por um
fluido (&gua);

Porosidade — Capacidade que um corpo litoldgico possui de armazenar um determinado fluido
(agua);

Reservas Renovaveis (Rr) - Séo representadas pelo volume hidrico armazenado entre os
niveis de flutuacdo méximo e minimo dos aquiferos livres. Participa do ciclo hidroldgico
numa escala de tempo anual, interanual ou sazonal estando, desta forma, em constante
movimento. Existem vérias maneiras de se realizar o célculo destas reservas, sendo as mais
comuns: 1°) Calculo da Vazdo de Escoamento Natural (VEN); 2°) Hidrograma de escoamento
superficial, com célculos a partir das curvas de recessdo, no trecho correspondente a
restituicdo do excesso infiltrado no meio poroso; 3% Método volumétrico, tendo-se por base a
flutuacdo (Ah) dos niveis d"agua nos aquiferos livres, sendo expressa por Rr = A. Ah. ne,
onde A = 4rea de ocorréncia do agiiifero (L), Ah = variagéo do nivel d’agua (L) e me =
porosidade efetiva (adimensional) para aquiferos livres ou S = Coeficiente de armazenamento
para aquiferos confinados a semi-confinados.

Reservas Permanentes (Rp) - Estas reservas representam o volume de &gua subterranea que
participa do ciclo hidrolégico numa escala de tempo plurianual, centendria ou milenar.
Correspondem aos volumes estocados abaixo do limite inferior de flutuacéo sazonal do nivel
de saturacdo dos aquiferos livres ou dos niveis potenciométricos dos aquiferos confinados
(CAVALCANTE, 1998). As reservas permanentes serdo calculadas pelo método volumétrico
utilizando-se as seguintes formulas: Rp = A. ho. ne, onde A = &rea de ocorréncia do sistema
aqiffero (L?), ho = espessura saturada (L), e ne = porosidade efetiva (adimensional) no caso
de sistema livre. No caso do sistema aquifero confinado, as reservas permanentes s&o
calculadas pela somatdria de Rp = A. ho. ne mais o volume armazenado sob pressdo dado
pela equacdo Rp =A.ho.S, onde S = coeficiente de armazenamento;
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Recursos explotaveis (Re) ou Potencialidade Aquifera (P) - Representam os volumes que
podem ser utilizados das reservas naturais, em fungéo das reservas renovaveis (reguladoras)
ou dos meios técnico-financeiros de que se disponha, ou seja, da variavel de decisdo que leva
em consideragdo outros objetivos e fatores limitantes, a exemplo da taxa de renovabilidade
natural (CAVALCANTE, 1998); DUARTE (1996, 1997) define recursos explotaveis como
sendo “aqueles que estdo disponiveis sem que haja comprometimento do aquifero nem do
meio ambiente” e 0s associa com as disponibilidades hidricas do sistema aqiifero, resultando
no dimensionamento da potencialidade aquifera. Admite-se que, sem prejuizo para o aquifero,
se possa explotar toda a reserva renovavel e mais uma parcela da reserva permanente, que
representem no periodo de 50 anos um valor de 30% dessas reservas. Assim, tem-se que P =
Rr + (0,006 x Rp), onde: P — Potencialidade aquifera; Rr — Reserva renovavel; Rp — Reserva
permanente;

Sélidos Totais Dissolvidos — Somatério das concentragdes idnicas de uma solugdo (&gua),
sem a presenca de coloides;

Vazdo informada — Vazdo informada verbalmente pelo usuério a época de um cadastramento
de campo;

Vaz&o medida — Vazdo obtida de ensaios de bombeamento.
4.2. Aspectos Geoldgicos Regionais da Bacia do Piranhas-Acu

No contexto geoldgico regional da Bacia Hidrogréfica Piranhas - Agu ocorrem rochas igneas
e metamarficas do embasamento cristalino e as sedimentares da Bacia Potiguar e da Bacia do
Rio do Peixe.

A Bacia Hidrogréfica Piranhas-Acu estd localizada no Rio Grande do Norte - RN (40%) e
Paraiba — PB (60%). Na Paraiba, a por¢do norte ¢ marcada por rochas do Complexo
Gnéissico-Migmatitico e sedimentares. Na parte central existem quartzitos, gnaisses e
granitos. No centro-sul ha predominancia do Complexo Cristalino sobre terrenos sedimentares
(COSTA, 2008).

No Rio Grande do Norte (RN) existe uma predominéncia de rochas cristalinas dos Complexos
de CaicO, Sdo Vicente e Seridd. No sudeste, relacionado a parte da bacia inserida no RN,
destaca-se, ainda, a ocorréncia de duas grandes manchas, constituidas por arenitos
cauliniticos, arenitos ferruginosos e lateritas, relacionadas a Formacdo Serra do Martins
(Terciario), recobrindo terrenos do embasamento Pré-Cambriano. Na parte norte da mesma,
menos representativa em area que na Bacia Apodi-Mossord, ocorrem calcérios da Formacéo
Jandaira e arenitos da Formacdo Acu e Grupo Barreiras. A planicie flivio-marinha, que
constitui o renomado Vale do Acu, é constituida por sedimentos quaterndrios (COSTA, op.
Cit.).

4.2.1. Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino constitui o substrato rochoso de todo o pacote sedimentar.
Compreende a Faixa Serid0, que esté incluida entre um dos diversos cinturdes orogénicos que
compdem a Provincia Borborema (ALMEIDA et al, 1977), possuindo limite ao norte com a
Bacia Potiguar, ao leste com a Bacia Pernambuco-Paraiba, ao sul limitado pela Zona de
Cisalhamento de Patos e, ao oeste, com a Zona de Cisalhamento Portalegre.
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No contexto regional é composto por rochas igneas e metamorficas de diferentes graus de
metamorfismo, a exemplo de granitos, gnaisses, Xistos e migmatitos, dentre outras, com
diferentes niveis de competéncia tectbnica o que leva a variados graus de fraturamento
causados pela tectdnica raptil e ddctil, e, consequentemente, diferentes comportamentos
hidrogeoldgicos em termos de armazenamento de &gua subterranea.

4.2.2. Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar, com 41.000 km?, localiza-se na por¢do extremo nordeste do Brasil, mais
precisamente na margem costeira norte do Estado do Rio Grande do Norte e nordeste do
Ceara. Possui como limite oeste o Alto de Fortaleza; a sudoeste e ao sul, o embasamento
cristalino da Faixa Serid6 e, ao norte e nordeste, a cota batimétrica de 200 m.

- Arcabougo Estrutural

A Bacia Potiguar tem em seu arcabouco estrutural trés (3) unidades bésicas que comportam
seqliéncias sedimentares distintas (Neocomianas a Terciérias): Grabens, Altos internos e
Plataformas do embasamento (BERTANI el al., 1990).

Grabens: preenchidos por seqiiéncias sedimentares do Cretaceo Inferior. Na porgéo terrestre
sdo representados pelos Grébens do Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista, que exibem
feicOes lineares (direcdo NE-SW) e formas assimétricas. Na porcdo submersa mostram-se
orientados sub-paralelamente a linha de costa atual;

Altos internos: os principais sdo os de Quixaba, Serra do Carmo e Macau, e correspondem as
cristas alongadas do embasamento, sendo compostos por gnaisses, migmatitos ou Xxistos
soerguidos por falhas normais. N&o séo observadas sequéncias sedimentares provavelmente
devido a eroséo;

Plataformas do embasamento: Os grabens centrais estdo delimitados a leste e oeste por
plataformas rasas do embasamento, denominadas de Touros e Aracati, sendo geralmente
recobertas por sedimentos do Aptiano e Cretadceo Superior, na por¢do emersa, e sequéncias
Terciarias na por¢éo maritima.

— Estratigrafia

Araripe & Feijo (1994) dividem as seqliéncias sedimentares da Bacia Potiguar em trés (3)
grupos (Figura 4.1): Areia Branca, Apodi e Agulha, representando a sedimentagdo do
Neocomiano até o recente. Foram individualizadas, também, trés grupos de rochas vulcénicas
presentes na Bacia Potiguar: a Formacdo Rio Ceara-Mirim, Serra do Cu6, e Macau, além das
coberturas tércio-quaternérias do Grupo Barreiras. O Grupo Apodi é composto por rochas
clésticas e carbonaticas das Formagdes Acu, Jandaira, Ponta do Mel e Quebradas.
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Figura 4.. Estratigrafia da Bacia Potiguar, nordeste do Brasil.

Neste trabalho, serdo abordadas somente as Formagdes Agu e Jandaira ocorrentes no ambito
da Bacia Piranhas — Acu. A descri¢do maior das unidades geoldgicas que compdem a Bacia
Potiguar se encontra no Relatério Integrado “Hidrogeologia do Aquifero Agu na Borda Leste
da Bacia Potiguar: Trecho Upanema — Afonso Bezerra” desenvolvido pelo grupo de
hidrogeologia da UFRN para a CPRM/FINEP (2007a).

4.2.2.1. Formacdo Agu

A Formagéo Acu ocorre na Bacia Piranhas — Acu sendo representada por espessas camadas de
sedimentos clasticos com até 1.000 metros, representados predominantemente por arenitos
médios a grosseiros, esbranquicados, intercalados com folhelhos e argilitos verde-claro e
siltitos castanho-avermelhados. Tal formacé&o exibe contato inferior discordante e erosivo com
a Formacdo Alagamar e com o embasamento cristalino, e em sua porcao superior é
concordante com a Formagdo Jandaira, lateralmente, em direcdo ao mar, interdigitando-se
com as Formagdes Ponta do Mel e Quebradas. Foram individualizadas quatro (4) unidades
(VASCONCELLOS et al, 1990), a partir da analise de perfis elétricos: A Unidade Acu 1,
localizada na base da sequiéncia, compreendendo um ambiente fluvial, com deposicdo iniciada
apoés a reativacdo da area fonte por um evento tectdnico de idade albiana. A Unidade Acu 2,
que foi depositada em um sistema fluvial entrelagado que grada para meandrante grosseiro a
fino em direcéo ao topo. A Unidade Acu 3, que ocorre em resposta a nova atividade tectonica
ou ao rebaixamento do nivel do mar, composta por rochas de origem fluvial entrelagadas que
gradam em direcdo ao topo para um sistema fluvial meandrante grosseiro. Com o término
deste evento transgressivo, e a implementacdo de um sistema litoraneo-estuarino, ocorre a
Unidade Acu 4, cuja localizagdo é o topo de todas as unidades anteriores.

As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam o0 modelo lito-estrutural, bidimensional, da Formagado Agu
na area do projeto desenvolvido pela CPRM/UFRN/FINEP (2007b) em diferentes direcdes,
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que segue o comportamento observado no mapa de isopacas, ou Seja, as espessuras da
Formacdo Acu aumentam de sul (a partir do cristalino), para norte (até o limite com o0s
calcarios da Formacgao Jandaira). A configuracdo apresentada nas sec¢cbes mostra a superficie
do embasamento com relevo plano e ligeiramente inclinado sem ocorréncia de ondulagdes
topogréficas ou ocorréncias estruturais (falhas).
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Figura 4.. Perfil de resistividade e uma possivel se¢do geolégica esquematica (CASTELO
BRANCO, R. M., 2006 in CPRM/UFRN/FINEP, 2007a)
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Figura 4.. Perfil de resistividade e uma possivel se¢do geoldgica esquematica (CASTELO
BRANCO, R.M., 2006 in CPRM/UFRN/FINEP, 2007a)
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Figura 4.. Perfil de resistividade e uma possivel se¢do geolégica esquematica (CASTELO
BRNCO, R.M., 2006 in CPRM/UFRN/FINEP, 2007a)

4.2.2.2. Formacdo Jandaira

A Formacdo Jandaira compreende calcarenitos com bioclastos de moluscos, algas verdes,
briozoarios e equindides, também ocorrendo calcilutitos com marcas de raizes, dismicrito e
gretas de contracdo. Os calcérios da Formag&o Jandaira encontram-se sobrepostos aos arenitos
da Formagdo Acu e, regionalmente, esta unidade compreende calcarenitos e calcilutitos
bioclasticos, os primeiros apresentando coloracdo creme a cinza, granulometria média a
grosseira e apresentando-se bastante compactados.

O ambiente deposicional é descrito como uma planicie de maré, laguna rasa, plataforma rasa
e mar aberto. O contato inferior da Formacdo é concordante com a Formacdo Acu ou
Quebradas, enquanto a porcéo superior mostra-se discordante com o Grupo Agulha. Ocorre
uma interdigitacdo lateral com a parte superior da Formacdo Ubarana. O Grupo Agulha
abrange as Formag6es Ubarana, Guamaré e Tibau, compreende rochas clasticas e carbonaticas
de alta e baixa energias.

As espessuras das Formagdes Jandaira e Agu sao variaveis na Bacia Potiguar. A Figura 4.5
apresenta as isopacas da Formacao Jandaira e observa-se que esta formacdo atinge em torno
de 500m nas proximidades de Macau/RN, diminuindo para sudoeste onde atinge espessuras
inferiores a 100m nas proximidades de Apodi/CE, denotando bordas da Bacia Potiguar.

A Figura 4.5 mostra um perfil obtido através com geofisica por eletrorresistividade no
Projeto da CPRM/UFRN/FINEP (2007a) onde se observa a disposi¢do dos calcarios Jandaira
(Formacgdo Jandaira) recobrindo os arenitos da Formagdo Acu, com diferentes espessuras e
aumentando a medida em que grada para o centro da bacia.
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Figura 4.. Perfil de resistividade e uma possivel se¢do geolégica esquematica (CASTELO
BRANCO, R.M., 2006 in CPRM/UFRN/FINEP, 2007a)

— Espessuras das Formag6es Jandaira e Acu na Bacia Potiguar

A Figura 4.6 mostra que as espessuras da Formacdo Jandaira no ambito da Bacia Potiguar
oscila de poucos metros, borda de bacia, a centenas de metros, aumentando gradativamente
para o centro, onde entre Mossoré e Macau ocorre a maiores, com espessuras que oscilam de
300m a 500m. A Figura 4.7, representativa das espessuras da Formacgdo Agu, mostra que as
espessuras desta formacao atingem 500m nas proximidades de Mossor6/RN e diminui do
centro para SW e do centro para NE, com menores espessuras proximo a Limoeiro do
Norte/CE, com valores em torno de 100m, reflexo das bordas da bacia geoldgica.

Isdpacas

--------- Limite da ecomméncia da Formagio

Limite da Bacia

[T s

- 5

A

4 0 50 km

Fonte: SAMPAIO & SCHALLER (1968) apud VASCONCELOS, 2006.
Figura 4.. Isopacas da Formacao Jandaira na Bacia Potiguar
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------- Isépacas da Formacdo Agu
— |sépacas do membro inferior
Limite de ocorréncia da Formagio

[:] Area de estudo

""""""""""" 1°°.Iunalmrr\.1_ i 5

.

Fonte: SAMPAIO & SCHALLER (1968) apud VASCONCELOS, 2006.
Figura 4.. Isopacas da Formacédo Agu na Bacia Potiguar

4.2.3. Bacia do Rio do Peixe

Esta bacia é composta por trés (3) sub-bacias: Brejo das Freiras (também conhecida como
Triunfo-Uiraiina), Sousa e Pombal, originadas por afundamentos tectdnicos, separadas por
altos do embasamento, com aproximadamente 1.300 km?2. Megaestruturas brasilianas
favoreceram o0 seu surgimento, a exemplo das Zonas de Cisalhamento de Portalegre e de
Malta situadas ao longo de algumas de suas bordas, indicando uma reativagdo destas
estruturas em regime tectonico fragil no fanerozdico. Compdem o Grupo Rio do Peixe
(Cretéceo Inferior) as FormacgBes Antenor Navarro (Inferior), Sousa (Intermediaria) e Rio
Piranhas (Superior). A Figura 4.8 mostra o esbo¢o geol6gico da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe, resultante dos estudos de Rocha & Amaral (2007).

9280000

9270000+

UTM Este (m)

92600004

9250000

540:'200 5ﬁdODO 550‘000 570‘000 SEO‘DOU EQDIDOD GOQIDDD GﬂJIODD 6201300 sadnno
UTM Este (m)
LEGENDA Escala Grafica
A Sede Munigrain 4 5 10 km

~~ Umite a2 Bacs Sadmaniar do Ko 0 Peie

B Fomagac amanor Navaro

Fonte: Rocha & Amaral, 2007
Figura 4.. Esbogo geoldgico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe
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A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe esta preenchida por sedimentos de origem de leques
aluviais, fluvial e fldvio-lacustre. E composta pelas seguintes formagdes: Antenor Navarro
(4rea aflorante de 529 km?), Sousa (4rea aflorante de 357 km?) e Rio Piranhas (4rea aflorante
de 22 km?), todas Cretaceas. Na Bacia ocorrem extensos depositos aluvionares (area de 819
km?), quaternarios.

Ceballos et al. (2006) mostram que esta bacia é constituida por trés formages sedimentares:
Antenor Navarro (COSTA, 1964) composta de quase 100m de arenitos médios a grosseiros,
de posicdo estratigrafica basal, repousando sobre o embasamento cristalino; Sousa (COSTA,
1964) constituida de argilitos, folhelhos e siltitos, com intercalacbes de arenitos finos a
medios, totalizando cerca do 800m de espessura e, por fim, a Formacdo Rio Piranhas
(ALBUQUERQUE, 1986) de arenitos médios e finos, com cerca de 200m do espessura, de
ocorréncia restrita a regido ao sudeste de Sousa.

Feitosa (2006) (in CPRM/UFCG/FINEP, 2007b) ressalta que o melhor conhecimento de
subsuperficie da Bacia do Rio do peixe provéem do pogo estratigrafico da Lagoa do Forno,
locado a 7,5 km a sudeste de Sousa, mostrando o seguinte perfil (MME/DNPM, 1970):

— Unidade C, perfurada até 103,95m: Arenitos amarelos e roseos, médios e grosseiros,
feldspaticos, as vezes calciferos, com intercalacbes silticas e argilosas roxas. Essa
unidade é atualmente conhecida como Formacéo Rio Piranhas.

- Unidade B, separada em dois membros. Uma caracteristica impar dessa unidade, em
ambos os membros, é o caréter carbonatico que vém sendo usado pela CPRM como
critério de campo para fins de mapeamento. Atualmente é denominada de Formagéo
Sousa e os dois membros dessa Formag&o: a) Membro superior, perfurado entre 103,95
e 240,35 m (136,40m): Siltitos e folhelhos roxos e cinzentos, micaceos, calciferos, com
intercalacGes de finos leitos de arenitos de cores variegadas, finos a médios, geralmente
calciferos. Pela grande incidéncia de siltitos, esse membro tem carater mais clastico que
0 membro inferior, sendo essa sua feigdo distintiva; b) Membro Inferior, perfurado entre
240,35 e 903,70 metros (663,35m): Folhelhos silticos e siltitos, roxos, micaceos, as
vezes cinzentos, todos calciferos. Pela grande incidéncia de folhelhos, esse membro tem
carater mais pelitico que o membro superior, sendo essa a fei¢do que o distingue. Na
direcdo da base o membro torna-se predominantemente argiloso, mostrando uma
seqliéncia de folhelhos roxos e cinzentos, sendo estes ultimos piritosos. Ocorrem ainda
finas laminas de calcérios impuros e lamitos com gretas de "dissecac¢do”, nas cores cinza
e verde.

— Unidade A, perfurada entre 903,70 e 989,9m (86,20m): Arenitos finos, feldspaticos, de
cores claras, localmente com cimento silicoso pobre e arcésios de granulagdo média a
grossa, com cimento argiloso escasso. Atualmente é conhecida como Formagdo Antenor
Navarro. O autor diz que esses arenitos podem ser mais espessos em outras areas da
bacia.

Para compreender o0 arcabougo tectonico da bacia, Francolin, 1992 (apud
CPRM/UFCG/FINEP, 2007b) realizou estudo por gravimetria que indicaram espessuras do
pacote sedimentar superiores a 2000 metros na Sub-Bacia Brejo das Freiras e mais de 1500
metros na Sub-Bacia de Sousa.

O perfil regional ilustrado na Figura 4.9 mostra os principais aspectos estruturais tectonicos
da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, onde se observa que entre Aparecida, no limite leste da
Sub-bacia Sousa, e 0 povoado de Melancias, e dai para norte, até a cidade de Triunfo, o
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substrato cristalino da bacia sobe gradativamente. Esse algcamento do substrato se da em
linhas gerais de sudeste para noroeste, tendo ocorrido em reativagéo tectbnica relativamente
recente, que deixou nitido registro na topografia da superficie da bacia. O algamento do
embasamento da bacia ndo se da de maneira uniforme. Da-se, antes, em sucessivos degraus
ascendentes entremeados de blocos rebaixados cujos assoalhos sdo também sucessivamente
ascendentes. Constituem, assim, degraus ascendentes, o chamado Degrau de Transi¢éo, o Alto
de Antenor Navarro, o proprio Alto de Santa Helena e o Alto de Tabuleiro Grande. Os baixos
de Santa Rita, Pildes e Cacimba Nova, intercalados entre esses degraus, constituem oscilagdes
do topo do substrato cristalino em sua subida na diregéo do limite oeste da Sub-bacia Triunfo.

m
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200

240 -

Form, Sousa
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Figura 4.. Perfil topografico e geoldgico (Fonte: CPRM/UFCG/FINEP, 2007b)
4.2.4. Coberturas e Aluvides

Na Bacia Potiguar tem-se a presenca das Coberturas Clasticas denominadas de
Paleocascalheiras. Estes dep6sitos ocorrem em &reas extensas proximas a aluvido do rio
Piranhas-Agu, sempre em contato com o embasamento cristalino, e representam depdsitos de
seixos de quartzo subarredondados, inconsolidados de tamanhos variados. Muniz (1986), em
estudos realizados entre os municipios de Upanema e Assu, observou que a deposicdo destes
seixos estd embutida em falhamentos, onde os seixos encontram-se associados a uma matriz
argilo-arenosa de coloragdo escura, pouco compacta, formando uma extensa cobertura em
forma de terraco sobre o embasamento cristalino.

Os Dep06sitos Aluvionares na Bacia Potiguar sdo representados por sedimentos finos a
grosseiros, inconsolidadados, moderadamente a pobremente selecionados e de coloracéo
esbranquicada a amarronzada, ou acinzentada, formando extensas areas de planicies aluviais
em relevo plano, com destaque para as Aluvides do Rio Agu. Rocha Filho (1992) caracterizou
0s depositos de canal do rio Acgu como constituidos por grdos subangulosos e
subaredondados, parcialmente polidos e de média esfericidade, transportados dominantemente
por saltacdo, de fontes proximas e de origem ignea, e que o mesmo segue lineamentos
cenozdicos de direcdes N-S e NE. Segundo Gauw (2004), a Planicie de Inundacao do rio Agu
é composta predominantemente por sedimentos siltico-argilosos de coloracdo marrom-
avermelhada, apresentando estruturas sedimentares do tipo laminagdo plano-paralela, gretas
de contracdo e marcas de raizes. No canal fluvial sdo encontrados sedimentos areno-
cascalhosos, com estratificacdes cruzadas acanaladas relacionadas a migracdo de formas de
leitos de crista sinuosa.
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Na Bacia do Rio do Peixe, observa-se uma abrangente cobertura cenozoica na regido da Bacia
do Rio do Peixe, representada pelos depositos aluvionares que se distribuem ao longo dos
principais rios, tais como os rios Piranhas e Peixe e seus principais afluentes (Figura 31). Sdo
constituidos por sedimentos arenosos, conglomeraticos, bem como, localmente, por porgdes
argilosas.

As Coberturas Detritica-Lateriticas desenvolveram-se sobre todas as unidades geoldgicas pré-
cambrianas, sendo, entretanto, mais comum nos terrenos das rochas do Complexo Granulitico
Anapolis-ltaucu. Constituem solos areno-argilosos avermelhados, semiconsolidados, mal
classificados, com espessura superior a 10m, que se apresentam parcialmente laterizados.
Esses terrenos sdo identificados por superficies aplainadas e peneplanizadas, que formam as
extensas chapadas e chapaddes (CPRM/UFCG/FINEP, 2007b).

As condigdes topogréficas representadas pelos topos aplainados, vertentes alongadas e vales
fluviais pouco profundos, proporcionam estagios diferentes de escoamento. Nos topos
aplainados, predomina a percolacéo, resultando em solos mais lixiviados, bem drenados e
profundos (Latossolos). Nas vertentes, o escoamento superficial pode ser intensificado
durante a estagdo chuvosa, carreando areias e sedimentos finos que vao se depositar nos vales.
Entretanto, o escoamento superficial é atenuado pela presenca de formagBes porosas e
permedveis e, também, pela baixa declividade das vertentes.

425, Barreiras

Os sedimentos do Barreiras estdo distribuidos ao longo da faixa costeira sobre os calcérios da
Formacdo Jandaira e se caracterizam por formarem um pacote sedimentar essencialmente
clésticos argilo-silto-arenoso, onde ocorrem esporadicamente niveis lateriticos e, na base,
niveis conglomeraticos. Suas aguas subterrneas estdo armazenadas nos niveis arenosos e
silto-arenosos, que se comportam como um aquifero livre, embora, localmente, os niveis
argilosos, impermedaveis, imprimam caracteristicas de aquiferos confinados a semi-
confinados. Suas espessuras médias oscilam em torno de 10 a 40 metros, podendo em certos
locais atingir 100 metros. InGmeras vezes seus niveis mais siltico-argilosos imprimem
caracteristicas de aquitardes e a descontinuidade e a reduzida &rea de ocorréncia de alguns
afloramentos isolados — mantos residuais de pequena espessura — impedem, localmente, a
formacdo de aquiferos. A profundidade dos niveis estaticos varia, em média, entre 8 e 15
metros nos pogos manuais que s6 captam o aquifero freatico, decrescendo em direcdo aos
vales e lagoas, onde, frequentemente, situam-se entre 1 e 4 metros. O Aquifero Barreiras
representa, na pratica, a parte superior da sequéncia cretacea da Bacia Potiguar, havendo uma
franca comunicagdo hidraulica entre ambos, formando, assim, um Unico sistema aquifero
(LIMA et. al, 2006).

4.2.6. Serra dos Martins
Formacdo Serra do Martins constitui a sequéncia inferior, composta por facies arenosa a

conglomerética, com sedimentos altamente ferruginosos e silicificados sugerindo uma forte
diagénese.
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4.3. As Aguas Subterraneas
4.3.1. Consideragdes Gerais

Torna-se mister ressaltar que, neste trabalho, sera adotada a classificacdo hidrogeol6gica por
dominios, em funcdo direta e explicita da auséncia de dados hidrogeoldgicos seguros e perfis
técnico-construtivos e litologicos dos pogos na Bacia Piranhas-Acu. A designacdo de
Dominios Hidrogeoldgicos Poroso (Porosidade Priméria), Carstico (Porosidade Secundéria) e
Fraturado (Porosidade secundaria,designado genericamente, também, como Fissural) é, nesse
caso, admissivel, ainda mais por apresentar a configuracdo geral das &guas subterraneas e
obras de captagéo, permitindo ao gestor o conhecimento maior da situacdo deste recurso no
ambito da Bacia.

A designacdo de Sistemas Hidrogeoldgicos, apesar de também ser amplo, envolve o
conhecimento de entrada (recarga) e saida (exutorio) do sistema hidrico, além de exigir dados
hidrogeoldgicos caracteristicos para as diferentes classificagbes (Aquiferos, aquitardes,
aquifugos).

A CPRM/UFRN/FINEP (2007a) desenvolveu um projeto no trecho localizado entre Upanema
— Afonso Bezerra, Bacia Potiguar e caracterizou hidrogeologicamente os aquiferos ali
existentes, com destaque principal para o Agu.

O Aquifero Agu corresponde a porcdo inferior, essencialmente arenosa da formacgdo e
constitui a unidade hidrogeolégica mais importante da Bacia Potiguar, ocorrendo em uma
faixa de espessura média de 150m na &rea de afloramento, que acompanha a borda da Bacia
Potiguar.

Ele é livre na éarea aflorante, apresentando vazdo média de 10 m3h. Em condi¢des de
confinamento ou semi-confinamento, as vazdes chegam a atingir 200 m3/h. As 4guas em geral
sédo de boa qualidade permitindo uso para consumo humano, animal e industrial (CPRM,
2012)

O cadastro do Atlas Digital dos Recursos Hidricos Subterraneos dos Estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte (CPRM, 2005) contém dados de 7.975 pocos, que compdem 0 arquivo
digital deste relatdrio.

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese dos resultados do cadastramento dos pogos construidos
na &rea compreendida entre Upanema - Afonso Bezerra, Bacia Potiguar
(CPRM/UFRN/FINEP, 2007a), para captar 4guas dos aquiferos Acu (269 pocos), Jandaira (06
pocos), Aluvionar/Agu (86 pogos) e Fraturado (7 pogos), onde sdo mostrados dados de
profundidade dos pogos, nivel estatico, vazdo, capacidade especifica e Solidos Totais
Dissolvidos - STD no dmbito de cada unidade hidrogeoldgica.

E importante ressaltar que para o Aquifero Jandaira nfo existem dados de pogos, com excegio
da profundidade dos mesmos. Porém, é importante ressaltar que neste aquifero, heterogéneo e
anisotropico, pogos tubulares na Chapada do Apodi/CE-RN explotam vazdes de até 200 m3/h.
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Tabela 4.. Sintese dos resultados do cadastramento de pogos Trecho Upanema — Afonso
Bezerra, Bacia Potiguar.

Sistema Aqilifero | Média Valor Valor M
Parametros Minimo | Maximo
Embasamento — Frofi{im) 428 15,0 71,0 K
JME (m) 12,2 5.0 19,0 s}
. (mEh 3.0 0,3 5.5 5
R R RS 0% 0,02 1.6 4
(rm>/hém )
e i W e ) B P 317.2 2870.0 (5]
AcU-... ... . Profim) 44 9 15,0 148,0 2649
L MWE (M) 25,7 4 .0 1380 156
G {mtih) 10,2 0,3 60,0 139
R T = 28 0.0s 23 2 a7
(m=mim)
________________________ STD 74,7 109,77 47125 201
(mo/L
Jandaira — . Prof{m) 110,0 20,0 1200 &
AluvidesiAcu- Frof {m) 65,2 S 1920 86
o o W o 1 14,3 4 6 420 29
Q1 {mo/h) 127 s 50,0 15
s B3 0,04 219 13
(rm>/hém )

........................ STD (mgfl) | 703,60 106,0 2717.0 24

Fonte: CPRM/UFRN/FINEP, 2007a
LEGENDA: Prof. — Profundidade; NE — Nivel estético; Q — Vazao; Q/s — Capacidade especifica; STD — Solidos Totais
Dissolvidos; N — Nimero de dados

Segundo a CPRM/UFRN/FINEP (2007a), as vazdes dos pog¢os no Jandaira oscilam de 1 a 11
m3/h, média de 6 m3/h; o nivel estatico oscila de 10 a 59m, média de 33m, e os So6lidos Totais
Dissolvidos - STD possuem minimo de 1.048 mg/L e mé&ximo de 4.397 mg/L, com média de
2.142 mg/L.

4.3.2.  Dominios Hidrogeoldgicos

A Bacia Piranhas - Agu é representada predominantemente pelo embasamento cristalino,
formado por rochas com pequena capacidade de armazenamento de agua, frequentemente de
qualidade inferior em relagdo a presenca de sais, e pelas formagdes sedimentares com maiores
porosidades e permeabilidades e, portanto, maiores capacidades de armazenamento e
transmissdo de agua, representadas pelas AluviGes, Acu, Jandaira, Barreiras, Coberturas
detritico-lateriticas, Depositos litoraneos, Rio do Peixe e Serra dos Martins.

Aluvibes sdo sedimentos argilosos, areno-argilosos, areias quartzosas e quartzofeldspaticas,
niveis conglomeraticos ou cascalhos e argilas orgénicas, Constituem aquiferos rasos e livres.

Depdsitos litoraneos sdo areias de granulacdo finas a médias, siltosas,quartzosas ou
quartzofeldspaticas, com bom grau de arredondamento e esfericidade, de tonalidades cinza-
claras e alaranjadas no topo e avermelhadas na base.

Coberturas detritico-lateriticas composto predominantemente por sedimentos argilo-arenosos
e areno-argilosos, de tons alaranjado, avermelhado e amarelado.
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Barreiras  representados  por  arenitos  argilosos de  tonalidade variegada
(amarelada,avermelhada e esverdeada), matriz argilo-caulinica, com cimento argiloso, as
vezes ferruginoso ou silicoso; granulacdo fina a média, com niveis lateriticos e leitos
conglomeréticos na base. Espessuras médias de 10 a 40m, nivel estatico variando de 8 a 15m
e vazdo média de 5m /h. Na maioria das vezes representam aquiferos livres.

Serra dos Martins sdo arenitos medios a conglomeraticos, assentados discordantemente sobre
0 embasamento cristalino. Jandaira: calcarios esbranquigados, homogéneos e com
intercalacbes de niveis argilosos e silticos. Profundidade de 80 a 120m (média de 110m) e
vazdo média de 5,4m /h. Meio anisotropico e heterogéneo, onde as &guas subterraneas se
armazenam no sistema carstico (Porosidade secundéria por dissolucdo e\ou fraturamento).

Acu sdo caracterizados por arenitos predominantemente acinzentados, de granulagéo fina a
média, interestratificados com siltitos cinzentos, calciferos, ou ndo, e folhelhos cinza-escuros.
Aflorante ou a profundidades de 15 a 148 m (média de 44,9m), nivel estaticomédio de 25,7m
e vazdo média de 10,2m /h. Meio hidrogeoldgico anisotrdpico e heterogéneo.

Rio do Peixe representam as rochas sedimentares clésticas areniticas, grosseiras, coloracdo
amarelada, conglomeréticas, com estratificacdo cruzada; arenitos finos a médios, vermelhos.
Aflorante ou a diferentes profundidades, com média de 31,79 m e nivel estatico de 1 a 17m
(média de 1,55m).

Cristalino é composto por litotipos igneos e metamorficos,onde a agua subterrénea se
armazena em fraturas; os pocos possuem profundidades de 18 a 71m (média de 42,8m); vazdo
media de 2,5 m /h e nivel estdtico de 6 a 19m (média de 12,2m). Meio hidrogeoldgico
anisotropico e heterogéneo.

Observa-se que o Dominio Hidrogeoldgico Fraturado predomina com 37.577 km?2 (86%)
sobre o Poroso (4.908,7 km? (11%) e o Carstico (1.195,7 km? (3%)), que totalizam 43.681,4
km? (Bacia Piranhas — Agu) (Tabela 4.2 e Mapa 4.1).

Tabela 4.. Area dos dominios hidrogeoldgicos da Bacia Piranhas — Agu

Dominio Hidrogeoldgico Area (km?) %

Poroso 4908,69 11
Carstico 1195,69 3
Fraturado 37577 86

Total 43681,4 100

O arquivo de pocos contém dados de 7.975 pogos (CPRM, 2005), plotados sobre a base dos
dominios hidrogeoldgicos e individualizados em pogos tubulares/fontes naturais e pogos
manuais (escavados) (Mapa 17 e 18) e estdo contidos em arquivo digital componente deste
relatorio.
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Mapa 4.. Dominios Hidrogeoldgicos da Bacia Hidrogréafica do Piranhas — Agu

LEGENDA

Sistemas Hidrogeoldgicos

Oceano  Atlantico

Aluvides: sedimentos argilosos, areno-argilosos, areias quartzosas e quartzofeldspaticas, niveis conglomeréticos ou
cascalhos e argilas organicas, Constituem aguiferos rasos ¢ livres

Depésitos litoraneos: areias de granulagéio finas a médias, siltosas,quartzosas ou quartzofeldspaicas, com bom grau

de arredondamento e esfericidade, de tonalidades cinza-claras e alaranjadas no topo e avermelhadas na base.
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Aqu: arenitos i d lagao fina a média, com silitos cinzentos,
calciferos, ou nao, e folhelhos cinza-escuros. Aflorante ou a profundidades de 15 a 148 m (média de 44.9m), nivel estético
médio de 25,7m e vazdo média de 10.2m/h. Meio hidrogeologico anisatrépico e heterogéneo.

Rio do Peixe: rochas sedimentares clisticas areniticas, grosseiras, coloragio amarelada, conglomeraficas, com estrati-
[N 7casao cruzada; arenitos finos a médios, vermelhos. Aflorante ou a diferentes profundidades, com média de 31,78 m

RIO GRANDE & nivel estatico de 1a 17m (média de 1555m)
s DO
NORTE

Cristalino: composto por litotipos igneos e metamoriicos,onde a dgua subterranea se armazena em fraturas; s pogos
possuem profundidades de 18 a 71m (média de 42,8m); vazdo média de 2,5 m¥/h e nivel estatico de 6 a 19m
(média de 12,2m). Meio hidrogeolégico anisotrdpico e heterogéneo.
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Mapa 4.. Distribuicio dos Pogos Tubulares na Bacia Piranhas - Acu
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conglomeraticos na base. Espessuras médias de 10 a 40m, nivel estatico variando de 8 a 15m e vazao média de 5m?/h.
S Na maioria das vezes representam aquiferos livres.
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BB fcacao cruzada; arenitos finos a médios, vermelhos. Aflorante ou a diferentes profundidades, com média de 31,78 m
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possuem profundidades de 18 a 71m (média de 42,8m); vaz&o média de 2,5 n/h e nivel estatico de 6 a 19m
(média de 12,2m). Meio hidrogeologico anisotropico e heterogéneo.
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Mapa 4.. Distribuicéo dos Pogos Manuais (Escavados) e Fontes Naturais na Bacia Piranhas - Agu

LEGENDA

Sistemas Hidrogeolégicos

Oceano  Atlantico

Aluvides: sedimentos argilosos, areno-argilosos, areias quartzosas e quartzofeldspaticas, niveis conglomeréticos ou
cascalhos e argilas organicas, Constituem aquiferos rasos e livres.

Depositos litoraneos: areias de granulagao finas a médias, siltosas,quartzosas ou quartzofeldspaticas, com bom grau

de arredondamento e esfericidade. de tonalidades cinza-claras e alaranjadas no topo e avermelhadas na base.

Coberturas composto por sediment e , de tons
W E alaranjado, avermelhado e amarelado.

Barreiras: arenitos argilosos de tonalidade variegada (amarelada. e matriz

com cimento argiloso, as vezes ferruginoso ou siicoso; granulagao fina a média, com niveis lateriticos e leitos

conglomeraticos na base. Espessuras médias de 10 a 40m, nivel estatico variando de 8 a 15m e vazao média de 5m/h.

S Na maioria das vezes representam aquiferos livres.

Serra dos Martins: arenitos médios a éticos, assentados sobre o cristalino.

Jandaira: calcérios éneos e com de niveis argilosos e silticos. Profundidade de 80 a
20m (média de 110m) e vazao média de 5,4m’/h. Meio anisotropico e heterogéneo, onde as aguas subterraneas se
armazenam no sistema carstico (Porosidade secundaria por dissolugéo elou fraturamento).
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Observa-se que dos pontos de &gua existentes no Piranhas — Agu, 0s pogos tubulares
predominam com 88,73% (7.077), ressaltando o emprego destas obras na captacdo das aguas
subterraneas (Figura 4.10). A distribuicdo dos pogos por dominio hidrogeolégico Poroso,
Carstico e Fraturado (Fissural) mostra a predominancia das obras no Dominio Hidrogeol6gico
Fissural, reflexo direto da predominancia do mesmo em termos de &rea na bacia
(Figura 4.11).

BACIA PIRANHAS — ACU
33 Ne° de dados

OPogo tubular

OPogo
escavado

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Distribuicéo dos pontos de 4gua cadastrados pela CPRM para a Bacia
Hidrogréfica Piranhas — Agu

BACIA PIRANHAS — ACU

Poroso Fissural Carstico Sl

Tipo de aquifero
Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Distribuicdo dos pog¢os nos dominios hidrogeoldgicos da Bacia Piranhas — Acu

Deve ser ressaltado que o cadastro de pogos do Sistema de Informaces de Aguas
Subterraneas — SIAGAS da CPRM (2005) coloca os pogos por dominios Poroso, Carstico e
Fissural e ndo por sistema aquifero.

Porém, entende-se que o Dominio Hidrogeoldgico Poroso pode, tecnicamente, englobar o
meio clastico (Porosidade primaria), carstico (Porosidade secundaria por dissolucao,
fraturamento ou fraturamento/dissolugdo) e cristalino (Porosidade secundaria por
fraturamento), todos, logicamente, possuindo porosidade (Porosidade — capacidade de um
corpo armazenar fluido, no caso especifico, agua). Mas, preservando a classificagdo solicitada
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, optou-se por se utilizar as designacdes de Dominios
Hidrogeoldgicos Poroso, Carstico e Fraturado.
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Em funcdo da pequena area de ocorréncia do dominio poroso e carstico na Bacia do Piranhas
— Agu, assim como da presenga diminuta de dados que possam caracterizar amplamente estes
dominios, optou-se por se trabalhar, em um s6 item, os trés (3) dominios (Poroso, Carstico e
Fraturado) individualizando-os nos graficos e no decorrer dos paragrafos.

A profundidade onde se encontra &gua subterrénea, a partir da superficie do terreno, €
denominada de posicionamento do nivel estatico. Ela deve ser medida para cada aquifero e
quando um poco capta dgua de mais de um aquifero, pode ocorrer interferéncia deste
posicionamento, particularmente quando se trabalha com meios confinados. Sem dados de
perfis técnico-construtivos e perfis litologicos, muito usual quando os dados pertencem a
pogos construidos para usudrios comuns e sem fiscalizacdo da obra, o nivel estatico
encontrado no poco da um posicionamento geral da profundidade da agua subterranea local
para aquela obra de captacdo.

Os dados trabalhados mostram um nivel estatico (2.742 medidas) predominantemente freatico
(raso, considerado como aqueles que se encontram até 20,0m de profundidade), com 83,15%
deles situados a até 15,0m de profundidade, seguidos de 12,61% localizados entre 15,1 e
30,0m (Mapa 4.4).

Na constru¢do do mapa de zoneamento, optou-se por se isolar treze (13) valores considerados
andbmalos, acima de 70m e atingindo 111m de profundidade (Figura 4.12), a fim de néo se
influenciar no zoneamento. Normalmente os primeiros posicionamentos, até 15,0m, refletem
aquiferos do tipo livre e com elevada vulnerabilidade a poluigdo antrépica, particularmente
quando se localizam em meio urbano ou zona costeira, e ocorrem quase que totalmente no
ambito do Dominio Hidrogeoldgico Fraturado. O nivel estatico acima dos 15,0m e até 30,0m
ocorre ao norte da Piranhas — Acu predominando no Alto Piranhas onde, também, estdo
localizados a maior parte dos depdsitos sedimentares e aqueles acima de 30,0m que devem
refletir condi¢des de aquiferos mais profundos ou de pocos que captam agua em zonas
topograficamente mais elevadas, particularmente aqueles com profundidades acima dos 70m.

Municipios versus valores anomalos de nivel estatico (m)
Bacia Piranhas - Acu
120
111
gl10
2 08 99 100
£100
v 92
g2 82
S E 80
3o - 77 75
72 72 H 72 ﬂ 73
70 J-= = = E EH =
=] = =1 =1 = = = = = =1 w w w
c = = o o o- o- o o o oS- - B =
£ § < < <« < < < < < 5 &£ =
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< E E E E
3 - s & =
© Municipio O U O

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Valores considerados anémalos da profundidade do nivel estatico — Bacia
Piranhas - Acgu
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Mapa 4.4 - Profundidade do Nivel estatico das Aguas Subterraneas na Bacia Hidrogréafica do Piranhas - Acu

CEARA

RIO GRANDE
DO
NORTE

6700's:

500'S

377001

500"

Oceano  Atlantico
*
* RIO GRANDE
R DO
*, +
RN NORTE
k)
A o
- *+o
L N
-
-
.
v -
0
s 3
e .
e 2 +% Jroo GDRSNDE
v, + e

Nivel estatico (m) das aguas subterraneas

2 0,5<15 (2.280 medidas)
I > 15<30 (346 medidas)
I > 30<70 (103 medidas)

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

"""" Limite estadual 4 Pogos
——— Limite UPs (Unidade de Planejamento)

UPs DA BACIA HIDROGRAFICA DO PIRANHAS-AGU

Logenda

I o proans

TN GACIAS DIFUSAS DO BAIXO PIRANHAS.
"

0 HEDI0 PrRAS PARABANOPOTIGUAS
T 010 Prns FOTGUAR

000" - o o0
7°00"s} @ s oy o8 700
*
PARAIBA
ANA PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA
A DO RIO PIRANHAS AGU
st ising
faacomen PROFUNDIDADE DO NIVEL ESTATICO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
Fontes: uEs il E] suh“
Base Geolbgica da CPRM (2007)
Cadastro dos pogos da CPRM (2005) P e et 000

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S




ENGENHARIA
CONSULTIVA S/ S

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a evolucdo da construgdo de pogos no ambito da Bacia
Piranhas — Acu nos estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, definindo-se claramente a
pratica de captacdo de agua subterranea na evolucao temporal, reflexo da procura maior pelos
particulares e/ou implantacdo maior de projetos governamentais no ambito das aguas
subterraneas.

1221 Dados

2000- 2003 407
1990- 1999 - — 527
1980 - 1989 212
1970-1979 |43

1960 - 1969 23

1940- 1959 9

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Evolucgdo da construcéo de pocos na Bacia Piranhas — Agu (RN)

4020 Dados

2000- 2003 — — ' 1636
1990- 1999 | 1409
1980- 1989 e M 776
1970- 1979 155

1960- 1969 |W33

1920- 1959 11

0 500 1000 1500 2000

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Evolugdo da construcéo de pocos na Bacia Piranhas — Acu (PB)

Da analise de 4.239 dados referentes a profundidades dos pocos na Bacia Piranhas — Acu,
observa-se que elas oscilam de poucos metros até 2.130m, predominando aquelas maiores que
20m e menores que 50m (60,58%) refletindo pogos tubulares localizados no Dominio
Hidrogeolégico Fraturado, acompanhadas por pogos com profundidades até 20m (20,85%)
geralmente construidos em manchas aluvionares e sedimentos costeiros recentes ou, ainda,
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associadas as profundidades dos pogos manuais (escavados, cacimbas). Os pogos com
maiores profundidades, inclusos aqueles entre 300m e 2.130m (0,14%), estdo localizados no
extremo norte da Piranhas — Acu, &rea do Alto Piranhas, conforme reflete 0 Mapa 4.5. No
zoneamento optou-se por isolar os valores andmalos (5) situados acima de 500m de
profundidade a fim de ndo se interferir no tratamento dos dados (Figura 4.15), poucos mas
importantes e que refletem profundidades incomuns de pocos para a area trabalhada.

A vazao do poco reflete o volume de dgua captado em um determinado tempo, sob condi¢des
especificas de um equipamento de bombeamento. Apesar da existéncia de 7.975 pocos
cadastrados, somente 122 (1,52%) deles possuem dados de vazdo e que refletem uma
predominéncia daquela inferiores a 1,0 m3/h (26,2%), seguidas do intervalo entre 2,0 e 4,7
m3/h (22,9%). Normalmente estas vazes mais elevadas séo correlaciondveis ao Dominio
Sedimentar Poroso, onde os aquiferos possuem porosidade efetiva e permeabilidade
intergranulares e primarias, permitindo bom armazenamento e fluxo hidrico subterraneo.
Apesar da presenca de termos sedimentares que, regionalmente, sdo excelente aquiferos, a
exemplo do Aquifero Acu, ndo existem dados para a Bacia do Piranhas — Agu que mostrem
este comportamento (Mapa 4.6).

Em relacdo a situagdo dos pogos que constam no cadastro, se observa na porcdo da bacia
inserida na Paraiba a predominancia de pogos ativos (59,4%), com somente um pequeno
percentual de obras abandonadas (6,7%) (Figura 4.16). Um comportamento similar ocorre no
Rio Grande do Norte, onde 0s pocos ativos predominam com 57,2% e os abandonados com
10,4% (Figura 4.17). No modo geral, o somatdrio de pocos ativos com os desativados, que
podem ser recuperados, e pogos nao instalados, demonstra que existe um potencial expressivo
de obras captando, ou que podem captar, as dguas subterraneas para usos em diversos setores.

Municipios versus valores andmalos de profundidade
(m)
Bacia Piranhas - Acu
2130
2150
1800
1650
1355
1150 1020
Acu Serrado Mel Serrado Mel Serra do Mel Macau

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Valores andmalos de profundidade de pogos na Bacia Piranhas — Acu
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Mapa 4.. Profundidade dos Pogos na Bacia Hidrografica do Piranhas - Agu
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Mapa 4.. VazBes dos Pocos na Bacia Hidrografica do Piranhas — Agu
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BACIA PIRANHAS - ACU (PB) N° de dados:
5.598

Situacdo dos

pocos
o Ativo

M Desativado
B Abandonado
B N3o instalado

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Situacdo dos pocgos na Bacia Piranhas — Acu (PB)

BACIA PIRANHAS - ACU (RN) Ne de dados: 2.377

Situacdo dos pogos

I Ativo

™ Desativado

m Abandonado

M N3o instalado

m Sem Informagdo

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Situacdo dos pogos na Bacia Piranhas — Acu (RN)

4.3.3. Usoda Agua

A &gua subterranea captada pelos pocos na Bacia Piranhas — Acu, por¢do Paraiba, é
direcionada principalmente para usos multiplos (41,47%), com 36% para uso exclusivamente
doméstico e, embora 17,73% das fichas técnicas ndo tenham dados sobre o uso da agua,
acredita-se que, por serem pog¢os construidos principalmente para usuarios comuns (maioria
em residéncias), o uso principal seja, também, direcionado ao carater doméstico e, desta
forma, acredita-se que 53,73% dos pogos sejam utilizados para uso doméstico.

Poucos sdo o0s pocgos, ainda, com uso direcionado para a industria/comércio (Figura 4.18). O
comportamento de uso da agua na por¢do do Rio Grande do Norte € similar, porém a auséncia
de informag@es sobre o0 uso da &gua é significante (36,6%) (Figura 4.19).
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BACIA PIRANHAS - ACU (PB) N° de dados:
5.598

Uso da dgua

0O Doméstico

@ Agricultura

@ Animal

B Recreacdo

@ Inddstria/comércio

m Animal/agricultura

O Agricultura/recreacio
O Mdltiplos

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Uso das aguas subterraneas na Bacia Piranhas — Agu, porcdo Paraiba.

BACIA PIRANHAS - ACU (RN) N° de dados:
242717

Uso da agua

O Domeéstico

O Agricultura

B Animal

M Recreagdo

@ Inddstria/comércio
™ Animal/agricultura
B Muiltiplos

OSem Informacgao

Fonte de dados: CPRM, 2005
Figura 4.. Uso das dguas subterraneas na Bacia Piranhas — Acu, por¢do Rio Grande do
Norte

43.4. Rede de Monitoramento

A andlise dos resultados no Projeto “Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido
Semi-Arida do Nordeste Brasileiro” (CPRM/UFRN/FINEP, 2007a), Topico “Hidrogeologia
do Aquifero Acu na Borda Leste da Bacia Potiguar: Trecho Upanema — Afonso Bezerra”,
levou a definicdo de uma rede de monitoramento composta por 81 pogos tubulares com
finalidade quali-quantitativa neste trecho, a fim de monitorar as variag0es das cargas
potenciomeétricas do Aquifero Acu, através de medidas de nivel estatico, medidas
hidroquimicas e realizacdo de analises hidroquimicas completas. Os pogos dispdem de perfis
construtivos, profundidades oscilando de 20m a 118m, nivel estatico variando de 5m a 79m,
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topo do filtro a profundidades que variam de 15m a 90m, didmetro predominante do poco é de
6 polegadas e todos 0s pog¢os possuem protecdo sanitaria.

A CPRM (2012) propds e definiu as bases para a implantacdo de Rede de Monitoramento
Integrado das Aguas Subterraneas abrangendo os principais aquiferos do pais. A rede de
monitoramento, de natureza fundamentalmente quantitativa, foi concebida tendo como
principal objetivo o conhecimento mais detalhado a respeito dos aquiferos de modo a
propiciar a médio e longo prazos: 1) A identificacdo de impactos as aguas subterraneas em
decorréncia da explotagdo ou das formas de uso e ocupacéo dos terrenos; 2) A estimativa da
disponibilidade do recurso hidrico subterraneo; 3) A avaliacdo da recarga e o estabelecimento
do balanco hidrico; 4) Informacdes do nivel d’agua; 5) Determinagdo de tendéncias de longo
termo tanto como resultado de mudangas nas condi¢cOes naturais quanto derivadas de
atividades antropogénicas etc.

No Relatério “Diagndstico Aquifero Acu, Bacia Potiguar da RIMAS — Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas” (CPRM, 2012), mostra-se que foram previstas
construcdes de pocos objetivando o monitoramento do Aquifero Acu nos estados do Rio
Grande do Norte e Ceard. Foram construidos nove (9) piezdmetros no Aquifero Acu e
encontram-se em operagao e suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.. Principais caracteristicas dos poc¢os construidos para o monitoramento no
Aquifero Agu, Bacia Potiguar

Upanema Assentamento Esperanca -3.852 | -37.286 RN CPRM 12,87 42 12
AltoSanto Campos Velhos 5,522 | -38.009 CE CPRIM 5954 100 36
Quixeré Centro do ldoso -5.069 | -37.587 CE CPRIV 5.55 100 3.273
Agl Fazenda Olho a'Agua doMato | -5.560 | -37.066 RM CPRIVI 40,72 102 5.4
Fazendas 3o SebastiSio dos
AfonsoBezerra Torguatos -5.425 | -36531 RN CPRM 11532 97 6.5
Apodi SecretariadeAgricultura -5.661 | -37.787 RN CPRIVI 0377 100
laguaruana Sitio Agide do Coelho -4.5905 | -37.6% CE CPRM
Assentamento Primeiro de
Caratbas Wlaio -5.666 | -374E5 RN CPRM 60.0 120
Jardirn de Angicos  [Serrinhade Cima 5,505 | -41.979 RN CPRIM 46.0 63 3.0

Fonte: CPRM, 2012

Destes nove (9) pocos de monitoramento, somente aqueles localizados nos municipios de Agu
e Afonso Pena estéo localizados no &mbito da Bacia Piranhas — Acu, especificamente na UP |
(Bacias Difusas do Baixo Piranhas).

4.4. Reservas, Recursos Explotaveis e Disponibilidades das Aguas Subterraneas
441 Reservas

No célculo de reservas das aguas subterraneas alguns pardmetros irdo influenciar, a exemplo
do volume hidico precipitado, tipo de aquifero, caracteristicas dimensionais e hidrodindmicas
do meio e qualidade da &gua. O célculo das reservas hidricas subterrdneas deve ser
incorporado a qualquer projeto direcionado ao planejamento e gestdo integrada de recursos
hidricos. O planejamento dos recursos hidricos (superficial e subterrdneo) deve considerar o
uso integrado das reservas, recursos e disponibilidades de agua, associados a qualidade
hidrica, ocupacdo do meio fisico, uso e protegdo (CAVALCANTE, 1998).
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As rochas sedimentares possuem porosidade e condutividade hidraulica primérias decorrentes
da propria diagénese, facilitando o armazenamento e fluxo d"agua, a exemplo daquelas que
compdem o Aquifero Acu. Entretanto, existem rochas sedimentares que sofreram a acdo de
processos secundérios, a exemplo de tectdnica ruptural e/ou dissolucéo, e que passam a ter
comportamento anisotropico e heterogéneo, a exemplo do Aquifero Jandaira, onde o
armazenamento e fluxo hidrico subterrdneo ocorrem no meio carstico, ou no Aquifero
Fraturado, com porosidade e permeabilidade secundérias, o que dificulta sobremaneira o
célculo de reservas hidricas.

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aqiiferos representam as reservas e podem ser
avaliadas segundo um ponto de vista natural ou utilitario. Tradicionalmente, estas reservas sao
classificadas como renovaveis (dindmicas ou reguladoras) e ndo renovaveis (permanentes ou
geoldgicas). As reservas totais sdo obtidas pela somatéria das reservas renovaveis e
permanentes. Sob uma analise integrada, em funcdo de escala de tempo de renovagao e uso
das &guas, a classificacdo de reservas permanentes (ndo renovaveis) ndo encontra respaldo,
pois se sabe que a dgua subterranea ndo estd desconectada do ciclo hidrolégico, participando
efetivamente & medida que existe recarga, extracdo atraves de pocos tubulares e descarga
(Cavalcante, 1998)

Convém ressaltar que para o Dominio Hidrogeoldgico Poroso na Bacia do Piranhas — Agu ndo
existem dados cadastrados de espessura saturada por aquifero, muito menos dados sobre
porosidade efetiva. No projeto realizado pela CPRM/UFRN/FINEP (2007a) para o Aquifero
Acu, borda da Bacia Potiguar no Trecho Upanema — Afonso Bezerra (RN), tem-se que a
variacéo sazonal do nivel d*agua é de 0,54m e a porosidade efetiva é de 2,1%, porém se deve
frisar que a variagdo sazonal das aguas subterraneas depende intrinsicamente da evaporacéo e
da profundidade em que se encontram as aguas subterraneas, ou seja, variando regionalmente.

Em funcéo da auséncia de parametros hidrogeoldgicos confiaveis, optou-se, neste projeto, por
ndo se realizar o calculo das reservas renovaveis e permanentes das &guas subterraneas,
mostrando-se somente a fundamentacdo tedrica dos aspectos envolvidos nestes céalculos.

4.4.2. Recursos Explotaveis ou Potencialidade Aquifera (P)

E interessante observar que a utilizagdo dos recursos hidricos explotaveis esta associada a
responsabilidade de uso dos recursos hidricos que estdo disponiveis sem que haja
comprometimento do aquifero nem do meio ambiente.

Em principio, para que ndo haja comprometimento do aqifero, é recomendéavel a explotacdo
do volume correspondente & recarga, ou seja, a reserva reguladora do aquifero sem provocar
qualquer deplecdo nas reservas permanentes. Porém, dentro de uma visdo sistémica, 0 uso
depende fundamentalmente do conhecimento técnico das reservas, com monitoramento em
tempo real, integrado a evolugéo da demanda.

O Projeto “Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste do
Brasil”, Topico “Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe” desenvolvido pela
CPRM em parceria com a Universidade Federal de Campina Grande — UFCG/PB sob
encomenda da FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos (CPRM/UFCG/FINEP, 2007b),
mostra dados do potencial subterrneo e das reservas subterraneas explordveis (Explotaveis)
correlacionaveis aos aquiferos nas Bacias do Rio Piranhas e na do Rio do Peixe (Tabela 4.4).
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Tabela 4.. Potencial hidrico subterraneo e recursos subterraneos explotaveis nas Bacias
do Rio Piranhas e Rio do Peixe

Potencial

Bacia Hidrografica Subterraneo (HmFileano) Sistema Aquifero
(Hm®/ano)

Rio Piranhas 108,11 100,30 Aluvionar e Rio do Peixe

Alto Piranhas 9,49 13,26 Aluvionar e Rio do Peixe

Médio Piranhas 7,03 25,56 Aluvionar

Rio do Peixe 7,68 2,17 Aluvionar

Sub-bacia do Rio .

Piance 62,07 41,51 Aluvionar

Sub-bacia do Rio .

Espinharas 9,65 11,07 Aluvionar

Sub-bacia do Rio .

Serid6 12,19 6,63 Aluvionar

Fonte: TC/BR — Tecnologia e Consultoria Brasileira S. A. (in CPRM/UFCG/FINEP, 2007b)
LEGENDA: Re — Recursos explotaveis

A SRH/RN, no Relatdrio “Sintese do Plano Estadual dos Recursos Hidricos” elaborado pela
Hidroservice Engenharia Ltda (SRH/RN, 1998), expGe valores relativos ao dimensionamento
das disponibilidades e potencialidades das aguas subterrraneas para a Bacia Piranhas - Acu,
associados a qualidade das aguas (Tabela 4.5) ressaltando que em funcdo de um grande
niamero de pogos ndo possuirem informagdes sobre o aquifero captado, adotou-se a postura
linear de repartir as disponibilidades proporcionalmente as &reas aquiferas, realizando-se
ajustes e corregdes necessarias.

Tabela 4.. Recursos hidricos subterraneos da Bacia Piranhas - Agu

Area Disponibilidade Potencialidade Profundidade

Aquifero (km?) (Hmd/ano) (Hmd/ano) dos pogos (m) RS (mg/L)
Dunas 19,2 0,37 0,29 5 <250
Aluvibes 494,1 13,7 21,97 5-50 250 a 4000
Barreiras 565,2 1,99 39,50 40-80 250 a 500
Jandaira 2367,3 8,14 16,91 50-150 500 a 4000
Acu 3729,0 16,99 3,44 70-100 Até 2000
Cristalino  13642,0 7,67 7,69 50 500 a 4000
TOTAL - 48,88 89,80 - -

Fonte: SRH/RN, 1998

4.4.3. Disponibilidades Hidricas Subterraneas

Este termo refere-se ao volume que pode ser explotado sem risco de exaustdo do sistema
aquifero (DUARTE, 1997 e CAVALCANTE, 1998). A oferta de &gua subterrnea sera
definida de acordo com as Disponibilidades Efetiva (De) - também denominada
Disponibilidade Instalada - e Disponibilidade Instalavel (Di), resultando na Disponibilidade
Total (De + Di) de cada dominio hidrogeoldgico.

Para a projecdo de oferta dos recursos hidricos subterraneos utiliza-se a Disponibilidade Total,
resultante da soma das vazdes cedidas pelos pogos acrescida das vazdes que poderdo ser
fornecidas posteriormente pelos pogos que poderdo entrar em operagéo, tendo em vista ser o
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conceito considerado como o mais adequado para fins de planejamento e gestdo das aguas
subterraneas.

4.5. Estimativa das Disponibilidade das Aguas Subterraneas

— Disponibilidade Efetiva (Disponibilidade Instalada)

Como os dados sobre vazdo, particularmente por tipo de Aquifero (Acu e Jandaira, por
exemplo), sdo precérios, procurou-se utilizar uma vazdo média de poco por dominio
hidrogeoldgico, por vezes se recorrendo ao conhecimento regional, e um tempo médio de
bombeamento que varia de acordo com a necessidade do usuério, utilizando-se a Equacéo 01:

De = Qm.P.t [Equacéo 01]
Sendo que:

De = Disponibilidade Efetiva (m*/ano); Qn = Vazéo média dos pocos (m*/h) na Unidade de
Planejamento (UP); P = N° de pogos por Unidade de Planejamento (UP); t = Tempo estimado
de bombeamento do pogo/dia (365 dias/ano).

— Disponibilidade Instalavel
O volume hidrico oriundo dos pogos instaldveis é calculado pela Equacédo 02.

Di= Qn.P.t [Equacéo 02]
Sendo que:

Di = Disponibilidade Instalavel (m%ano); Qm = Vaz&o média dos pocos (m*/h) na Unidade de
Planejamento (UP); P = N° de pogos por Unidade de Planejamento (UP); t = Tempo estimado
de bombeamento do pogo/dia (365 dias/ano).

O conhecimento sobre as disponibilidades hidricas subterrdneas deve ser incorporado a
qualquer projeto relacionado com planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Nem sempre
existe a relacdo direta entre a bacia hidrogréafica e a bacia hidrogeoldgica, esta dependendo
fundamentalmente de suas caracteristicas geoldgicas, particularmente do posicionamento
estratigréafico e estrutural, ou seja, do arranjo geométrico das camadas rochosas.

Na Bacia Piranhas - Acgu foi analisado um arquivo com 7.975 pogos em 43.681,4 km?,
gerando uma densidade de menos de um (1) poco por km? (0,18/km?), sendo que destes
somente 122 (1,52%) possuem dados de vazdo. A Tabela 4.6 apresenta as vazdes dos pocos
em uso e desativados nos diferentes dominios hidrogeoldgicos da Bacia Piranhas — Acu.

A vazdo é um pardmetro importante para o conhecimento da explotabilidade da &gua
subterranea. N&o existem informagdes essenciais ao dimensionamento das reservas hidricas
subterréneas, tais como: espessura aquifera, caracteristicas litologicas descritivas, porosidade
efetiva, condutividade hidraulica, espessura saturada e caracteristicas de testes de
bombeamento (duracao, dados obtidos, métodos etc).
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Tabela 4.. Vazdes dos pocos nos diferentes dominios hidrogeoldgicos da Bacia Piranhas —
Acu

POCOS EM USO COM VAZOES MEDIDAS E INFORMADAS

Dominio Média o 4o . .
Hidrogeoldgico  (me/h) dados > Q (m¥/h) Média Q (m3/h) N° de dados
medida (m3/h) medidos informada informada informados
medida
Poroso 98,04 4,66 21 1686,02 6,02 280
Caérstico - - - 90,44 5,65 16
Fraturado 233,94 354 66 2824,87 2,78 1016
POCOS DESATIVADOS COM VAZOES MEDIDAS E INFORMADAS
Dominio Média o 4o . .
Hidrogeoldgico  (me/h) dados > Q (m¥/h) Média Q (m3/h) N° de dados
medida (m3/h) medidos informada informada informados
medida
Poroso 2,9 0,97 3 358,3 459 78
Caérstico - - - 28,4 473 6
Fraturado 40,9 11 37 1060,73 2,01 527

Legenda: Q — Vazéo

Fonte: CPRM, 2005.

Segundo Albuquerque et al. (2007), para a Bacia do Rio do Peixe “As analises apresentadas
evidenciam que o célculo do potencial hidrico subterrdneo da Bacia, necesséario para a
elevacdo segura das suas disponibilidades, apresenta-se, pelo nimero de variaveis que
envolve, como tarefa de extrema complexidade, agravada pelas incertezas e restricbes ao
conhecimento da real configuracdo geoldgica da bacia sedimentar”.

Kunzler (2007) (in CPRM/UFCG/FINEP, 2007b) fez uma estimativa de recarga da Bacia do
Rio do Peixe através de modelagem matematica hidrogeol6gica com o uso do pacote WATER
BUDGET. A maior recarga ocorre na Formagdo Antenor Navarro na Sub-bacia de Brejo das
Freiras, estimada em 32 milhGes de mé/ano. Esta recarga contribui, em grande parte, para o
escoamento lateral que penetra na Formagdo Sousa, também na Sub-bacia de Brejo das
Freiras, que possui recarga estimada de 10,8 milhdes de m3ano. Na Sub-bacia de Sousa,
limitada a uma pequena &rea no inicio desta, foi dimensionada para a Formagdo Antenor
Navarro (Periodo de Novembro/2005 a Maio/2006) uma recarga de 3,7 milhdes de m3/ano.
Outra pequena area de que € composta esta sub-bacia e onde esta localizada a Formacédo Rio
Piranhas, na por¢do sudeste da Bacia, recebeu recarga de 2,8 milhdes de m3/ano no periodo
citado. A maior parte da Sub-bacia de Sousa é preenchida pela formacdo homdnima e,
consequentemente, onde hd o maior volume de recarga, chegando a um total de 18,3 milhdes
de m?ano, que representa a maior parcela de recarga desta sub-bacia. Em termos de lamina de
recarga as cinco (5) zonas, na ordem, Antenor Navarro (BJ); Sousa (BJ); Antenor Navarro
(S); Sousa (S) e Rio Piranhas (S), apresentaram, respectivamente, 118, 47, 33, 33 e 42 mm.
Ainda em se tratando de I&mina, o valor médio de recarga ao longo da Bacia foi de 58,8
mm/2005-06.

Neste projeto a vazdo média dos pocos foi gerada por dominio hidrogeol6gico face a escassez

de dados por Unidade de Planejamento (UP). Inimeras vezes, observa-se que ndo existem
pocos cadastrados em determinadas UP’s e, necessitando de uma atualizagdo do cadastro de
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pogos em campo, assim sendo, optou-se por calcular as disponibilidades hidricas subterraneas
em funcdo direta dos dominios hidrogeoldgicos totais.

O tempo de bombeamento adotado para o calculo de disponibilidade, instalada ou instalavel,
foi de 4h/dia, decorrente da meédia obtida das informacdes constantes no IGARN (2011),
trabalhando-se com 597 dados que refletiam o uso das &guas subterréneas para abastecimento
comunitario, abastecimento urbano, industria e irrigacdo, dentre outros, e que resultou em um
tempo medio de 4,22h/dia, e de 122 pogos com vazdes nos dominios hidrogeoldgicos poroso
e fraturado nas diferentes Unidades de Planejamento (CPRM, 2005) que refletiam um tempo
de bombeamento de 4,2h/dia.

4.5.1. Disponibilidade Efetiva dos Po¢os no Dominio Hidrogeoldgico Fraturado

Ao se analisar os dados de vazdo dos pocos em uso na Bacia Piranhas-Acu, Dominio
Hidrogeoldgico Fraturado, observa-se que 66 deles possuem vazdo medida (média de 3,54
m3/h), enquanto 37 pogos desativados mostram vazdo média medida de 1,10 m3/h.

Em relagdo a vazdo informada (CPRM, 2005), dos pocos em uso observa-se que 1016 deles
possuem estes dados, refletindo média de 2,78 m3/h. Referente aos desativados, 527 deles
possuem dados que refletem vazdo média informada de 2,01 m3/h.

Assim sendo, as vazfes médias medida e informada séo, respectivamente, de 2,66 m3/h (103
pocos) e 2,51 m3/h (1543 pocos), permitindo se utilizar para efeitos de calculos a vazdo média
geral de 2,5 m3/h para o Dominio Fraturado da Bacia Piranhas-Agu.

Ressalta-se que o Fraturado, apesar da sua baixa vocagdo aquifera, muitas vezes é a Unica
solucdo disponivel para abastecimento de pequenas comunidades, particularmente rurais, e
que segundo Costa (2002) a vazdo média dos pocos neste dominio no Rio Grande do Norte é
de 2,8 mh, com 80,1% dos pocos possuindo uma vazdo de até 4 mh. A
CPRM/UFCG/FINEP (2007b) mostra que neste ambiente as vazdes variam de 0,3 a 5,5 m/h,
com média de 3 m%h,

Como as informagBes em relagdo ao uso da agua subterranea no &mbito da Piranhas-Acu séo
precarias relativo a indUstria e ao abastecimento publico, e observando-se que é
predominantemente multiplo (41,47% na Paraiba e 41,64% no Rio Grande do Norte),
secundado por uso doméstico (36% na Paraiba e 36,6% no Rio Grande do Norte), e baseando-
se no tempo médio de bombeamento obtido do cadastro de pocos, optou-se por uniformizar o
tempo de operagdo dos pogos em uso em 4 horas/dia.

Desta forma, os pocos no Dominio Fraturado, utilizando-se 2780 pocos ativos (CPRM, 2005)
com vazao média de 2,5 m3/h bombeados 04 (quatro) horas/dia, geram uma Disponibilidade
Instalada (Efetiva) de 10,14 x 10° m3/ano, ou seja, 10,14 bilhdes de litros de 4gua bombeados
a cada ano. Colocando-se por Unidade de Planejamento (UP), obtém-se a configuracdo
mostrada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.. Disponibilidade Efetiva (De) dos Pogos no Dominio Hidrogeolégico Fraturado
nas Unidades de Planejamento (UP) da Bacia Piranhas- Agu.

Dominio Hidrogeol6gico Fraturado na Bacia Piranhas - Acu

i . - Ndmero de
Unidade de Planejamento Area D'Splg?éz'\:;dade Pocos Ativos
VP (tar?) (m/ano x 10%) Coor(zlloemnadas
Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 906,95 - -
Patax6 (UP 2) 1.076,82 40,2 11
Parad (UP 3) 858,67 86,7 24
Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 3.305,83 295,7 81
Médio Piranhas Paraibano/Potiguar (UP 5) 2.206,11 171,6 47
Serid6 (UP 6) 9.666,02 3555,1 974
Médio Piranhas Paraibano (UP 7) 2.737,25 467,2 128
Espinharas (UP 8) 3.261,43 1288,5 353
Peixe (UP 9) 2.340,45 1850,6 507
Alto Piranhas (UP 10) 2.255,76 653,3 179
Piancé (UP 11) 8.961,72 1737,4 476
TOTAL 37.577,00 10.146,3 2.780

4.5.2. Disponibilidade Instalavel dos Pogos no Dominio Hidrogeol6gico Fraturado

Existem 2285 pogos desativados no Dominio Fraturado e, neste projeto, estima-se que 33,3%
deles (762) sdo passiveis de recuperacdo e, portanto, como potencial op¢do para o
fornecimento de &gua para a populagdo. A estimativa dos pogos potencialmente capazes de
serem recuperados se deve ao numero de pocos que se encontram desativados por problemas
mais simples, como a ndo instalacdo do sistema de bombeamento ou reparo de pegas que
ainda ndo foram efetivadas a época da coleta dos dados em campo realizada pela CPRM
(2005).

Com vazdo média de 2,5 m3h e considerando-se um tempo de bombeamento de quatro (4)
horas/dia, os calculos mostram que existe uma Disponibilidade Instalével de 2,78 x 10°
m3/ano, ou seja, 2,78 bilhdes de litros/ano. Tal disponibilidade colocada por UP pode ser
visualizada na Tabela 4.8.

Tabela 4.. Disponibilidade Instaldvel (Di) dos pogos no Dominio Hidrogeoldgico
Fraturado na Bacia Piranhas- Acu

Dominio Hidrogeolégico Fraturado na Bacia Piranhas - Acu

Disponibilidade ~ Numero de Pogos

Unidade de Planejamento Are;a Instalavel o Passiveif de
uP (KM moanox a0 bR
Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 906,95 3,7 01
Pataxé (UP 2) 1.076,82 3,7 01
Parad (UP 3) 858,67 22,2 06
Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 3.305,83 116,8 32
Médio Piranhas Paraibano/Potiguar (UP 5) 2.206,11 65,7 18
Serid6 (UP 6) 9.666,02 857,8 235
Médio Piranhas Paraibano (UP 7) 2.737,25 127.8 35
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Espinharas (UP 8) 3.261,43 310,3 85

Peixe (UP 9) 2.340,45 386,9 106
Alto Piranhas (UP 10) 2.255,76 230,0 63
Pianco (UP 11) 8.961,72 657,0 180

TOTAL 37.577,00 2.781,9 762

Assim sendo, a Disponibilidade Total (Disponibilidades Efetiva e Instalavel) resultante dos
3542 pocos analisados é de 12,92 x 10° m3/ano, ou seja, 12,92 bilhdes de litros/ano.

4.5.3. Disponibilidade Efetiva dos Po¢os no Dominio Hidrogeol6gico Poroso

No cadastro existem 382 dados de vazdo dos pogos na Bacia Piranhas-A¢u, Dominio
Hidrogeoldgico Poroso (Cobertura Aluvionar, Depoésitos Litoraneos, Coberturas Detritico-
Lateriticas, Barreiras, Serra dos Martins e Agu), e observa-se que 21 deles em uso possuem
vazdo medida (obtida de ensaios de bombeamento) (média de 4,66 m3/h), enquanto 03 po¢os
desativados mostram vaz&o média medida de 0,97 m3/h.

Em relacdo a vazdo informada, cedida pelo usuério a época do cadastramento, dos pogos em
uso observa-se que 280 deles possuem estes dados, refletindo média de 6,02 m3/h. Referente
aos desativados, 78 deles possuem dados que refletem vazdo média informada de 4,59 m3/h.

Assim sendo, as vazGes médias medida e informada sdo, respectivamente, de 4,2 m3h (24
pocos) e 5,7 m3h (358 pocgos), permitindo se utilizar para efeitos de calculos a vazdo média
geral de 5,0 m3/h para o Dominio Hidrogeoldgico Poroso da Bacia Piranhas-Acu.

Em termos de uso da agua subterranea, assim como para 0 Dominio Fraturado, optou-se por
uniformizar o tempo de operagdo dos pogos em uso em 4 horas/dia.

Desta forma, os 1291 pogos ativos no Dominio Poroso na Bacia Piranhas — Acu (CPRM,
2005) e com adotando-se a vazdo média de 5,0 m3/h bombeados 04 (quatro) horas/dia, geram
uma Disponibilidade Efetiva de 9,42 x 10°® m3/ano, ou seja, 9,42 bilhdes de litros de 4gua
bombeados por ano.

Colocando-se por Unidade de Planejamento (UP), obtém-se a distribuicdo mostrada na
Tabela 4.9.

Tabela 4.. Disponibilidade Efetiva (De) dos pogos no Dominio Poroso na Bacia Piranhas
- Acu.

Dominio Hidrogeologico Poroso na Bacia Piranhas - Agu

Unidade de Planejamento Area Disponibilidade NUmero de Pogos
(UP) (km?) Efetiva Ativos com
(m¥ano x 10°%) Coordenadas

Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 1882,65 43,8 06
Pataxé (UP 2) 506,19 - -

Parad (UP 3) 121,37 - -

Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 230,51 109,5 15
Médio Piranhas Paraibano/Potiguar (UP 5) 44,85 350,4 48
Serid6 (UP 6) 255,73 1460,0 200
Médio Piranhas Paraibano (UP 7) 164,24 8249 113
Espinharas (UP 8) 36,01 817,6 112
Peixe (UP 9) 1096,72 5372,8 736
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Alto Piranhas (UP 10) 314,18 51,1 07
Pianco (UP 11) 255,00 394,2 54
TOTAL 4908,69 9424,2 1291

4.5.4. Disponibilidade Instalavel dos Pogos no Dominio Hidrogeol4gico Poroso

Existem 532 pocos desativados no Dominio Poroso e, neste projeto, estima-se que 33,4%
deles (178) sdo passiveis de recuperacdo e, portanto, como potencial opcdo para o
fornecimento de 4gua para a populagéo.

A estimativa dos pocos potencialmente capazes de serem recuperados se deve ao numero de
pogos que se encontram desativados por problemas mais simples, como a ndo instalagéo do
sistema de bombeamento ou reparo de pecas que ainda ndo foram efetivadas a época da coleta
dos dados em campo realizada pela CPRM (2005).

Com vazdo média de 5m3h e considerando-se um tempo de bombeamento de quatro (4)
horas/dia, os calculos mostram que existe uma Disponibilidade Instalavel de 1,29 x 10°
m3/ano, ou seja, 1,29 bilhdes de litros/ano. Tal disponibilidade colocada por UP pode ser
visualizada na Tabela 4.10.

Tabela 4.. Disponibilidade Instaldvel (Di) dos pogos no Dominio Hidrogeoldgico Poroso
na Bacia Piranhas- Acu

Dominio Hidrogeologico Poroso na Bacia Piranhas - Agu

Unidade de Planejamento Area Disponibilidade NUmero de Pogos
(UP) (km?) Instaldvel Potencialmente
(m3ano x 10%) Recuperéveis com
Coordenadas
Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 1882,65 43,8 06
Pataxd (UP 2) 506,19 - -
Parad (UP 3) 121,37 - -
Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 230,51 7,3 01
Médio Piranhas Paraibano/Potiguar (UP 5) 44,85 29,2 04
Serid6 (UP 6) 255,73 146,0 20
Médio Piranhas Paraibano (UP 7) 164,24 73,0 10
Espinharas (UP 8) 36,01 58,4 08
Peixe (UP 9) 1096,72 817,6 112
Alto Piranhas (UP 10) 314,18 14,6 02
Piancé (UP 11) 255,00 109,5 15
TOTAL 4908,69 1299,4 178

Assim sendo, a Disponibilidade Total no Dominio Hidrogeol6gico Poroso resultante dos 1469
pocos analisados é de 10,61 x 10° m?#/ano, ou seja, 10,61 bilhdes de litros/ano.

4.5.5. Disponibilidade dos Pogos no Dominio Hidrogeoldgico Carstico
O Dominio Hidrogeoldgico Cérstico, assim como o Fraturado, pode ser considerado como
anisotropico e heterogéneo, onde a porosidade e a permeabilidade sdo secundérias oriundas

particularmente da percolacdo das &guas gerando um edificio carstico capaz de armazenar e
liberar a agua subterranea.

A Formacéo Jandaira, na Bacia Potiguar, apresenta uma ampla variagdo litoldgica, tanto
vertical quanto horizontal, sendo constituida por calcarios cinzas e cremes, margas, siltitos,
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folhelhos, argilitos e dolomitos. O Aquifero Jandaira localiza-se na porgéo superior da
sequéncia carbonatica da Formag&o Jandaira e dispde-se sub-horizontalmente com espessuras
variando de 50 a 250 metros (IPT, 1982). Trata-se de um aquifero essencialmente livre,
heterogéneo, hidraulicamente anisotropico e de circulagdo cérstica em seu interior seno
limitado em sua por¢do inferior por sedimentos pouco permeéveis pertencentes a base da
Formacdo Jandaira e topo da Formacdo Acu, compostos por niveis argilo-arenosos, argilo-
siltosos, argilitos, folhelhos, margas e calcarios que funcionam como camadas confinantes ou
semi-confinantes do Aquifero Acu.

O cadastro de pogos utilizado para a Bacia Piranhas — Acu mostra que, neste dominio, existem
somente 22 pogos com dados de vazdo e nenhum poco com coordenadas, 0 que representa
0,27% dos pogos cadastrados e 18% daqueles que possuem dados de vazdo. Deve ser
ressaltado que ndo existe no cadastro nenhum dado de vazdo medida, sendo todas oriundas de
informagdes prestadas pelos usuérios & época do cadastro da CPRM (2005) e resultam em
vazdo média de 5,4 m3/h.

Assim sendo, dos 38 pocos ativos & época do cadastro (CPRM, 2005) e sendo bombeados
quatro (4) horas por dia, tem-se uma Disponibilidade Efetiva (De) de 0,299 x 10° m¥/ano
(0,299 bilhdes de litros/ano).

Para a Disponibilidade Instalével (Di), considerando-se 09 pocos que podem entrar em
funcionamento e adotando-se quatro (4) horas/dia, obtém-se um potencial de 0,070 x 10°
m?3/ano (0,070 bilhdes de litros/ano).

Assim sendo, a Disponibilidade Total (De + Di) para o Dominio Hidrogeoldgico Cérstico
resulta em uma oferta hidrica subterranea de 0,369 x 10° m3/ano, ou seja, 0,369 bilhdes de
litros/ano distribuidos nas UP’s Bacias difusas do Baixo Piranhas (UP1) e Patax6 (UP2)
conforme a Tabela 4.11.

Tabela 4.. Disponibilidade hidrica dos po¢os nho Dominio Hidrogeoldgico Cérstico na
Bacia Piranhas- Agu

Dominio Hidrogeolodgico Carstico na Bacia Piranhas - Acu
Unidade de Planejamento Area Disponibilidade Total NUmero de Pogos

(UP) (km?) (m3ano x 10°) Ativos
(PA)/Patencialmente
Recuperaveis (PPR)
com Coordenadas

Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 851,0 39,4 26/05
Patax6 (UP 2) 341,0 31,5 12/04
Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 3,7 - -
TOTAL 1195,7 70,9 38/09
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5. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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5. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A caracterizagdo qualitativa das aguas torna-se um aspecto importante para a gestdo dos
recursos hidricos & medida que se entende que, derivado das caracteristicas fisico-quimicas e
bacterioldgicas, o fator qualidade interfere diretamente na quantidade de agua efetivamente
utilizado pelo usuério, particularmente para consumo humano.

A classificacdo ibnica das aguas subterréneas a partir de 111 amostras de pogos tubulares
coletadas e analisadas entre Agosto-2005/Fevereiro-2007 (Figura 5.1) mostra uma
predominincia das aguas Bicarbonatadas (85,6%) Sodicas (94,6%), praticamente ndo se
observando nestas amostras uma clara distin¢do idnica. Os niveis de salinidade oscilam entre
medio a alto e com risco de sddio entre baixo a médio, com limitagbes de uso para irrigacdo
em algumas &reas da Bacia do Rio do Peixe ditadas pela Raz&o de Adsorcdo de Sddio - RAS
(FERNANDES et al., 2007a e CEBALLOS et al, 2006 in CPRM/UFRN/FINEP, 2007a). Em
20 destes pogos, suas aguas também foram analisadas bacteriologicamente e observou-se que
a maioria das amostras apresentou contaminagdo com Coliformes Termotolerantes e de E.
Coli limitando seu uso, particularmente para consumo humano (FERNANDES et al., 2007b).

S0+ CT ca'+ g
o0,/ \_\an

CATIONS AMNIDNS

@ Sousa # Antenor Navarro # Fio Piranhas e Aluvides

Figura 5.. Classificacdo ibnica pelo Diagrama de Piper das aguas subterrraneas da Bacia
Hidrogréafica do Rio do Peixe — Paraiba (Fonte: FERNANDES et al., 2007 in
CPRM/UFCG/FINEP, 2007b)

O Banco de Dados de Pogos (CPRM, 2005) possui, em termos de pardmetros qualitativos,
somente dados de Sélidos Totais Dissolvidos — STD. A Portaria N° 2914/2011 do Ministério
da Saude do Brasil estabelece padrdes de potabilidade para as 4guas que séo utilizadas para
consumo humano, sejam elas provenientes do abastecimento publico ou de fontes alternativas,
como 0s pogos, e para STD estabelece um Valor Maximo Permissivel de 1000 mg/L. O
Mapa 5.1, construido com 6.066 medidas de STD, mostra que 66,53% das aguas sdo
classificadas como aptas ao uso humano, pois possuem STD de, no maximo, 1000 mg/L.
Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, alterada pela Resolugdo n°
430/2011 CONAMA, “Aguas Doces” sdo aquelas destinadas, entre outros, ao consumo
humano e, desta forma, seguramente, pela analise dos dados de STD e associando-se a
Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude, 66,53% das amostras pertencem a esta
classificagdo.
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Mapa 5.. Solidos Totais Dissolvidos na Bacia Piranhas — Acu

Sélidos Totais Dissolvidos - STD (mg/L)
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No zoneamento optou-se, em fungdo de seguranga, por se retirar valores considerados
andbmalos de STD (43 dados) (Figura 5.2), cujas concentracfes refletem aguas salobras e
salgadas, com STD superior a 10.000 mg/L (minimo de 10.036 mg/L em Santana do Matos e
maximo de 95.290 mg/L em Santana do Seridd). As &guas cujo STD é superior a 1000 mg/L
(33,4%) concentram-se predominantemente na porgéo centro-norte da Piranhas — Agu, mesmo
onde se tem a predominancia dos termos sedimentares.

No cadastro foram obtidas pouquissimas analises qualitativas referentes as 4guas subterréneas
da Bacia Piranhas — Agu, demonstrando-se claramente a imensa necessidade de implantacéo
de projetos referentes a qualidade desse recurso. No arquivo de dados obtido ndo constam
coordenadas e, muito menos, qual o aqlifero que cedeu a amostra analisada. Desta forma, 0s
pardmetros aqui expostos graficamente, selecionados dessas analises, servem unicamente para
ilustrar uma situagdo hidroquimica na bacia, sem referéncia ao dominio hidrogeoldgico.
Assim sendo, os graficos sdo meramente ilustrativos, com a legenda diretamente vinculada a
origem da amostra, ndo refletindo comportamento estatistico e, sim, as concentracfes dos
elementos referendados no grafico.

Observa-se que as aguas com pH dentro dos padrfes de potabilidade da Portaria n°® 2914/2011
MS (6,5 a 9,0) predominam levemente, ndo deixando de existirem aguas extremamente acidas
(pH de até 3,4) (Tabela 5.1). E recomendével se atentar para os problemas que aguas muito
acidas podem causar ao organismo humano, a exemplo de doengas gastricas diversas.

Tabela 5.. pH das &guas subterréneas na Bacia Piranhas- Acu

Local/Poco pH
Chafariz | 75
Nascente do rio Potengi 3,4
Ind. Sementes Santana 7,8
Granja Adelson Soares 3,6
Comunidade de Umbuzeiro 3,8
Cacimbéo Aluvido 7,0
Florancia — Sitio Condado 7,9
Balneario Aquavale 43
Restaurante Barandao 6,3
Sitio Mulungu 8,2
Olho D agua 6,9
Escritério CAERN 7.2
Sede CAERN Ipanguassu 7,2
Comunidade Canafistula 3,7
Assentamento Santana 43
Fonte: IGARN, 2011
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Figura 5.. Valores andmalos de Sélidos Totais Dissolvidos — STD na Bacia Piranhas - Acu
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Os cloretos representam sempre, no Nordeste do Brasil, um parametro que desperta atengéo,
haja vista a salinidade sempre ressaltada das aguas subterraneas do Dominio Hidrogeoldgico
Fraturado. Aqui, observa-se que este elemento alcanca valor de até 2.766,7 mg/L e que 40%
dos valores encontram-se dentro dos padrfes de &guas potaveis para consumo humano (VMP
de até 250 mg/L) (Tabela 5.2). Tal elemento exerce atuacdo diretamente negativa para o
organismo humano, particularmente relacionado ao aumento do comportamento da pressao
arterial, quando existente em elevadas concentra¢des nas aguas utilizadas para consumo do
cotidiano.

Tabela 5.. Concentracdes de cloretos nas dguas subterréneas da Bacia Piranhas — Acu

Local/Poco Cloretos (mg/L)

Chafariz | 112,66
Nascente do rio Potengi 2766,72
Ind. Sementes Santana 435,83
Granja Adelson Soares 1113,31
Comunidade de Umbuzeiro 583,15
Cacimbéo Aluvido 1259,11
Florancia — Sitio Condado 238,57
Balneario Aquavale 854,87
Restaurante Barandao 82,84

Sitio Mulungu 106,03
Olho D agua 48,79

Escritério CAERN 43,07

Sede CAERN Ipanguassu 43,00

Comunidade Canafistula 1557,87
Assentamento Santana 924,45

Fonte: IGARN, 2011

O ion ferro pode se encontrar nas &guas consideradas aptas ao consumo humano em uma
concentracdo de até 0,3 mg/L segunda a Portaria n® 2912/2011 MS. Nas amostras analisadas
das aguas subterrneas da Piranhas — Acu observa-se que, de oito (8) amostras, 62,5%
possuem concentra¢des acima do limite permissivel, alcancando até 5,06 mg/L (Tabela 5.3).
Além dos problemas acarretados ao organismo humano, aguas com elevadas concentracdes de
ferro, comumente designadas como portadoras de “capa rosa”, causam manchas em materiais
de cores claras e causam entupimentos diversos em tubulagdes.

Tabela 5.. Concentracdes de ferro nas aguas subterréneas do Piranhas — Agu

Local/Poco Ferro (mg/L)
ABE-26 0,06
ARO-62 0,11
FLO-49 0,56
LNO-42 0,71
CCO-50 5,06
CAl 1,30
SDM-1451 1,18
IPA-28 0,21
Fonte: IGARN, 2011
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As concentragdes de nitrato em oito (8) amostras cadastradas estdo predominantemente dentro
do limite aceitivel pela Portaria n® 2914/2011 MS (10 mg/L N-NOs3), existindo somente uma
(1) que excede este limite, alcangcando 56 mg/L N-NO; (Tabela 5.4). Elevada concentracéo
deste elemento denota poluicdo mais antiga nas aguas e, acima do limite recomendével torna-
se extremamente prejudicial & sade humana, haja vista que estudosmostram uma relagéo
intrinsica com cancer géstrico, abortos precoces e metahemoglobinemia (Sindrome do bebé
azul), potencialmente fatal para criancas de até quatro (4) meses de vida.

Os demais elementos e parametros analisados, a exemplo de sédio, potassio, calcio, turbidez,
cor, bicarbonato etc, situam-se predominantemente dentro dos padrdes admissiveis para aguas
potéveis, segunda a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude do Brasil.

Tabela 5.. Concentracdes de nitrato nas dguas subterréneas do Piranhas — Acu

Local/Pogo Nitrato (mg/L N-NOs)
ABE-26 0,61
ARO-62 56,80
FLO-49 0,16
LNO-42 0,75
CCO-50 0,09
CAl 0,50
SDM-1451 7,37
IPA-28 0,22

Fonte: IGARN, 2012

No projeto desenvolvido pela CPRM/UFRN/FINEP (2007a), a caracterizagdo qualitativa das
aguas subterrneas e apresentada com base nos resultados das analises fisico-quimicas de
amostras da agua coletadas em Dezembro/2005 de 63 pocos tubulares captando o Aquifero
Acu, trés (3) pocos no Aquifero Jandaira e dois (2) pogos no Aquifero Fraturado.

Para o Acu, o pH variou entre 4,3 e 8,6, com média de 5,7, mostrando um caréater que tende
para dguas acidas, ocorrendo casos de &guas bésicas que correspondem as aguas sob
influéncia das rochas carbonéaticas. A condutividade elétrica (CE) variou de 198,6 uS/cm a
6490,0 pS/cm, com média de 1181,9 uS/cm. Os Solidos Totais Dissolvidos oscilaram de
101,0 mg/L a 3450,0 mg/L, com média de 597,9 mg/L e o cloreto variou de 14,8 mg/L a
2244,2 mg/L, com média de 302,2 mg/L. Esses resultados permitem classificar as 4guas do
Aquifero Agu na &rea como de baixa a alta salinidade. A classificagdo i6nica das dguas no
Diagrama de Piper (Figura 5.3), permite visualizar aguas predominantemente Cloretadas
Sadicas a Mistas-Mistas para o Acu, Bicarbonatadas Calcicas para o Jandaira e Cloretadas
Sadicas para o Fraturado (Cristalino).
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LEGENDA
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Figura 5.. Classificacdo idnica das dguas subterraneas no Diagrama de Piper (Fonte:
CPRM/UFRN/FINEP, 2007a).
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6. CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES
6.1. Disponibilidades Hidricas Superficiais

As conclusdes do presente estudo de vazdes regularizadas podem ser separadas em duas
dimensdes: a primeira, deve ser relativa a uma critica do processo de modelagem em si, das
vazOes regularizadas pelos reservatorios estratégicos. A segunda, deve se referir aos
resultados obtidos em termos de aguas superficiais disponiveis para a bacia do Piranhas-Agu.

6.1.1. Conclusoes sobre o Processo de Modelagem das Vaz0es Regularizadas

A maioria dos reservatorios estratégicos da bacia do Piranhas-Ac¢u foi objeto de estudo de
vazdes regularizadas em pelo menos dois estudos anteriores: o Projeto de Transposi¢do das
Aguas do Rio S&o Francisco (PISF) e os Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERH’s) dos
dois estados, Paraiba e Rio Grande do Norte.

O processo de modelagem em todos os estudos realizados envolveu duas etapas: extensdo das
séries historicas afluentes aos acudes por um modelo chuva-vazéo e, em seguida, a operagao
isolada ou integrada do reservatério de interesse, por meio de algum algoritmo de balanco
hidrico ao nivel de reservatorio.

Para extensdo das séries historicas de vazdes afluentes aos acudes foram empregados em cada
estudo um modelo chuva-vazéo distinto: MODHAC (PISF), SSARR e SMAP-M (PPA).

Para operacdo dos reservatorios foram empregados outros quatro modelos de simulacéo:
CADILAC, OPERA (PISF), DIPRO e SIMRES (PPA).

A multiplicidade de modelos naturalmente deveria conduzir a diferentes valores para as
vazles regularizadas. Além da multiplicidade de modelos, havia diferencas nas séries
histéricas empregadas nas anélises, algumas com mais de 10 anos de defasagem temporal em
relagdo aos dados empregados nas simulagdes do atual Plano do Piranhas-Acu (PPA).

Também ha casos de emprego de diferentes curvas cota x area x volume, uma vez que ambos
estados, Paraiba e Rio Grande do Norte, atualizaram a batimetria de alguns reservatdrios nos
ultimos anos em relagdo aos primeiros estudos. A sequéncia temporal dos estudos foi: Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (1998); Projeto de
Integracio das Aguas do Rio S&o Francisco (2000); Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba (2005); Plano da Bacia do Piranhas-Acu (2013).

N&o obstante tantas diferencas metodoldgicas, conceituais e entre os dados primarios
empregados nas anélises, o que se observou foi a formag&o de envoltdrias de curvas de vazdes
regularizadas pelos diferentes estudos até bastante proximas entre si.

Em hidrologia, a natureza eminentemente estocastica da ocorréncia das chuvas e a
complexidade dos fendmenos fisicos na geragéo do escoamento superficial, tornam inevitavel
o emprego de modelos matematicos para simulagdo dos eventos de interesse, que Sao
representacdes idealizadas da realidade e, portanto, os modelos hidroldgicos séo eivados do
carater intrinseco da imperfeigéo.
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Né&o existe, portanto, 0 modelo “mais correto” e o modelo “mais errado” em hidrologia de
reservatorios, pois os algoritmos de simulacdo sdo desenvolvidos para atender a diferentes
conceituagdes customizadas para atender as premissas do estudo em questdo. E o caso, por
exemplo, do conceito de volume de alerta empregado no algoritmo de simulagcdo dos
reservatorios pelo Projeto de Integrago das Aguas do Rio S&o Francisco.

Observando-se os gréficos das curvas de regularizacéo, pode se constatar que ndo houve um
padréo Unico de resultado obtido por cada tipo de modelagem empregada, exceto para o caso
das modelagens efetuadas para o PERH-PB/2005, que apresentou uma tendéncia de ser a
curva inferior das vazdes regularizadas. As modelagens para o PISF e o PPA se alternaram
entre ser a curva central das envoltorias ou a curva superior das vazdes regularizadas, porém,
sem uma tendéncia nitida e invariavel.

Em virtude das implicacBes técnicas para a gestdo das aguas da Bacia do Piranhas-Acu,
recomenda-se adotar as vazOes definidas para o Projeto de Integragdo do S&o Francisco,
quando estas estiverem disponiveis, como referéncia para o planejamento das a¢des do Plano
da Bacia do Piranhas-Agu, pelos seguintes motivos:

- As principais intervengdes estruturais planejadas e em execugdo para a bacia do
Piranhas-Acu estdo parcialmente condicionadas ao Projeto de Integragdo das Aguas do
Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional, atualmente em implantagdo pelo
Ministério da Integracdo Nacional, as quais sdo obras definitivas ja licitadas em pleno
andamento sob a responsabilidade do Governo Federal;

- Uma vez que as vaz0es regularizadas definidas no PISF tem repercusséo, ndo somente
na Bacia do Piranhas-Agu, mas em todas as bacias dos demais estados do nordeste
receptoras do Projeto de Integracdo do S&o Francisco, seria inoportuno e
contraproducente considerar vazdes diferentes daquelas indicadas no PISF para
qualquer tipo de planejamento ou acdo programada para a bacia, em virtude dos
potenciais conflitos resultantes;

6.1.2. Conclusdes sobre os Resultados Obtidos para as Aguas Superficiais na Bacia do
Piranhas-Acgu

A Tabela 2.79 apresenta o sumério das vazles regularizadas agrupadas por Unidade de
Planejamento. Os reservatorios da bacia do Piranhas-Acu apresentam uma vazao regularizada
continua, ao nivel de garantia de 95%, da ordem de 38,62 m3/s, representando um volume
anual regularizavel de 1.218,01 hm?3/ano.

As sub-bacias do Serid6 e Pianco apresentam o maior nimero de acudes segundo as Unidade
de Planejamento, 14 agudes ao todo. As bacias com menor disponibilidade hidrica sdo as do
Patax6 e Bacias Difusas do Baixo Piranhas. Entretanto, esta Gltima esta situada a jusante do
acude Armando Ribeiro Gongalves, o maior reservatdrio da bacia e com maior capacidade de
regularizacdo. Assim, as bacias difusas do baixo Piranhas apresentam uma falsa ideia de vazio
hidrico. A mais deficitaria é a do Pataxo.

E necessério realizar estudos do nivel de saturagdo da agudagem nas bacias do Serid6 e
Piancd, para as quais se sugere a programacdo de um estudo especifico a ser inserido dentre
os estudos futuros da fase de Programacéo do Plano da Bacia do Piranhas-Agu.
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6.2. Disponibilidades Hidricas Subterraneas

Do exposto no decorrer da temética versando sobre as dguas subterréneas da Bacia Piranhas —

Acu,

conclui-se que:

Geologicamente a area é representada predominantemente (86%) pelas rochas do
embasamento cristalino (Igneas e metamorficas) e, secundariamente (14%) pelas rochas
sedimentares clésticas (Formacdo A¢u — Bacia Potiguar, Formacdo Barreiras, rochas
sedimentares da Bacia do Rio do Peixe, coberturas recentes e aluvides) e carsticas,
sendo estas Ultimas os litdtipos da Formacéo Jandaira, Bacia Potiguar;

Hidrogeologicamente, existem trés (3) Dominios Hidrogeoldgicos: Cristalino (86%),
Clastico (11%) e Carstico (3%), sendo que os dominios sedimentares (Clastico e
Carstico) ocupam predominantemente as Unidades de Planejamento (UP) | (Bacias
Difusas do Baixo Piranhas) e Il (Patax0); predominantemente os aquiferos séo livres e
rasos, excegdo para 0 Acu, com recarga pluviométrica e tendo como exutorios a
evapotranspiracdo, drenagens efluentes e pocos (exutério artificial);

Na Bacia Piranhas — Agu estdo cadastrados no SIAGAS - Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas da CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, 7.975 pontos d agua,
sendo 7.077 pocos tubulares (88,7%), 865 pocos manuais (Escavado) e 33 fontes
naturais; destes, por estados tem-se: na Paraiba (PB) o meio Poroso possui 1575 e o
Fissural tem 3829 pontos; o Rio Grande do Norte (RN) possui no meio Poroso 249
pontos, o Fissura possui 1236 e o Carstico detém 63. Ressalta-se que 194 (PB) e 839
(RN) pontos néo possuem dados de localizagao;

Dos dados relativos a evolugéo da construgdo de pogos (1221 no RN e 4020 na PB)
desde 0 ano de 1940 na PB e de 1920 no RN, conclui-se que existe um crescimento
acentuado na construgdo de pocos a partir da década de 90, haja vista que no intervalo
de 1990 a 2003 o RN possui 76,5% das obras e para 0 mesmo periodo o RN detém
75,7%;

As aguas subterraneas na Bacia Piranhas-Acu sdo, em sua maior parte, fredticas (rasas),
com 83,15% dos dados de nivel estatico (NE) situando-se a profundidades inferiores a
20m. Isto se deve, fundamentalmente, a predominéncia de pocos construidos no
Dominio Cristalino, apesar da profundidade do NE chegar a 111m ao norte da Bacia,
ambito do Dominio Clastico; relativo a profundidade existem 4239 dados, e o intervalo
de 20 a 50m ¢ predominante (60,58%), novamente predominante aquelas existentes no
Cristalino, ressaltando-se que a profundidade de pocos alcanca até 2130m no Carstico;
relativo a vazdo, existem somente 1,52% de dados, em que predominam vazdes
inferiores a 4,8 m%h (49,1%) reflexo maior dos pogos no Cristalino e pocos rasos,
inferiores a 60m;

Em relacdo ao uso, conclui-se que existe uma leve predominancia de pogos ativos na
Bacia Piranhas - Acu (59,4% na PB e 572% no RN) e direcionados
predominantemente para usos multiplos (41,47%) e exclusivamente doméstico (36%),
embora 17,7% das fichas ndo possuam informacOes e, assim, acredita-se que a
somatoria destas informagdes mais outros usos que implicam em domeéstico, o uso da
agua subterranea para fins domésticos alcange 53,7%;

Os dados relativos a rede de monitoramento implantada na Bacia do Piranhas — Acu
pela CPRM-Servico Geoldgico do Brasil e governos estaduais mostra que S0 poucos 0s
poc¢os ou piezbémetros construidos com esta finalidade, inferiores a 10 obras, embora no
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Projeto desenvolvido em 2007 pela CPRM/UFRN/FINEP seja proposto o
monitoramento de 81 pocos, ja locados e com dados criteriosamente analisados;

— Existem pouquissimas anéalises fisico-quimicas e bacteriologicas completas para as
aguas subterrdneas do Piranhas — Agu disponiveis para este projeto. Das analises
existentes em outros projetos citados no decorrer do texto, conclui-se que as &guas
subterraneas da Bacia do Rio do Peixe sdo predominantemente Bicarbonatadas Sddicas,
e do Acu e Jandaira sdo Mistas-Mistas a Cloretadas Sodicas, enquanto as do Cristalino
sdo Cloretadas Sodicas. Dados de Sélidos Totais Dissolvidos — STD (6066 dados)
obtidos do SIAGAS/CPRM mostram que, segundo a Portaria n°® 2914/2011 MS, 66,5%
delas sdo aptas ao consumo humano (STD de até 1000 mg/L);

—~ N&o existem dados hidrogeoldgicos seguros tecnicamente, disponiveis neste projeto,
para o calculo das reservas e recursos explotaveis de &guas subterraneas na Bacia
Piranhas — Acu. No Projeto “Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-
Avrida do Nordeste do Brasil”, Topico “Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe” desenvolvido pela CPRM em parceria com a Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG/PB (CPRM/UFCG/FINEP, 2008), sdéo mostrados valores do potencial
subterréneo e recursos explotaveis dos aquiferos nas Bacias do Rio Piranhas e do Rio do
Peixe (Tabela 6.1).

Tabela 6.. Potencial hidrico subterraneo e recursos subterraneos explotaveis nas Bacias
do Rio Piranhas e Rio do Peixe

Potencial
Bacia Hidrografica Subterraneo Re (Hm?3/ano) Sistema Aquifero
(Hm®/ano)
Rio Piranhas 108,11 100,30 Aluvionar e Rio do Peixe
Alto Piranhas 9,49 13,26 Aluvionar e Rio do Peixe
Médio Piranhas 7,03 25,56 Aluvionar
Rio do Peixe 7,68 2,17 Aluvionar
S_ub—blaua do Rio 62,07 41,51 Aluvionar
Pianco
Sub_—baua do Rio 9,65 11,07 Aluvionar
Espinharas
Sub_—b,aua do Rio 12,19 6,63 Aluvionar
Seridd

Fonte: TC/BR - Tecnologia e Consultoria Brasileira S. A. (in CPRM/FINEP, 2008)

Para a bacia do Piranhas-Agu a Disponibilidade Total (Disponibilidade Efetiva (De) +
Disponibilidade Instalavel (Di)) resulta em uma oferta hidrica subterranea de 0,141 x 106
m3/ano, ou seja, 141 milhGes de litros/ano distribuidos nas UP's Bacias difusas do Baixo
Piranhas (UP1), Patax6 (UP2) e Médio Piranhas Potiguar (UP4) conforme a Tabela 6.2.
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Tabela 6.. Disponibilidade hidrica dos po¢os no Dominio Hidrogeoldgico Cérstico na
Bacia Piranhas- Acu

Dominio Hidrogeolodgico Carstico na Bacia Piranhas - Acu

Unidade de Planejamento Area Disponibilidade Total Disponibilidade Total
(UP) (km?) (m?/ano x 10°) (L/ano x 10°)
Bacias Difusas do Baixo Piranhas (UP1) 851,0 0,100 100
Pataxé (UP 2) 341,0 0,040 40
Médio Piranhas Potiguar (UP 4) 3,7 0,001 1
TOTAL 1195,7 0,141 141

6.3. Qualidade das Aguas

O diagnostico da qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acgu
baseou-se, primordialmente, na qualidade da agua dos grandes agudes publicos presentes na
bacia. Na bacia foram analisados as aguas dos 47 reservatorios com capacidade superior a 10
hm3 e de alguns trechos de rios, com base nos dados de monitoramento realizado pela
SUDEMA/PB entre 2007 e 2011 e pelo IGARN/RN entre 2008 e 2011.

As cargas poluidoras potenciais dos esgotos domésticos de toda a Bacia do Rio Piranhas-Acu
foram estimadas em 20.074 ton/ano de DBO, sendo que cerca de 70% dessas cargas foram
provenientes das quatro UPs com maiores populaces humanas: Seridd, Peixe, Espinharas e
Piancd. Quanto as cargas poluidoras potenciais de efluentes da pecuéria foram estimadas em
76.300 ton/ano de DBO, sendo que 50% dessas cargas oriundas da pecuéria foram
provenientes das duas UPs com os maiores rebanhos: Seridé e Piancd. Esses resultados
mostram que a contribui¢do da pecuéria para a polui¢do dos rios e acudes da bacia é muito
maior do que a contribuigdo dos esgotos domesticos, mesmo assumindo que apenas 10% dos
efluentes da pecuéria atingem os corpos d"agua e que 100% dos esgotos domésticos urbanos
séo lancados diretamente nos rios e agudes sem qualquer tratamento, conforme metodologia
descrita. Ressalta-se que as fontes de nitrogénio e fosforo na bacia do Serid6 (e em toda a
bacia do Rio Piranhas-Agu) sdo predominantemente difusas e mais dificeis de serem
controladas e reguladas do que as fontes pontuais oriundas de esgotos domésticos urbanos.

Os valores médios de turbidez e pH da 4gua de todos os agudes estiveram dentro dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA no 357/05 para dguas doces Classes 1 ou 2. Observa-
se que em nenhuma coleta foi observado valor de pH inferior a 6,0 ou superior a 9,0 nos
acudes monitorados. Entretanto, valores de turbidez superiores a 100 UNT foram
ocasionalmente observados nos agudes Boqueirdo e Caldeirdo de Parelhas, Gargalheiras,
Pilbes, Santa Luzia e Zangalheiras.

As concentragBes médias de oxigénio dissolvido estiveram dentro dos limites estabelecidos
pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces Classe 1 ou 2, em quase todos 0s
acudcom excecdo do acude Pildes, com concentracdo meédia de oxigénio dissolvido igual a
4,72 mg/L. Entretanto, concentrag@es inferiores a 4 mg/L foram ocasionalmente observadas
em, pelo menos, uma coleta nos agudes Tapera, S0 Goncalo, Santa Inés, Saco, Pildes,
Passagem das Trairas, Mulungu, Lagoa do Arroz, Jatoba, Escondido, Engenheiro Avido,
Coremas Mae d"agua, Carneiro, Carnalba, Cachoeira dos Cegos, Caldeirdo de Parelhas,
Bruscas, Boqueirdo de Parelhas e Bartolomeu
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Os valores médios de DBO5,20 estiveram acima do limite estabelecido pela Resolucéo
Conama 357/2005 para aguas de classe 2 em 30% dos pontos e para aguas de classe 3 em
11% desses pontos, estando todos eles localizados no RN.

As concentracdes médias de coliformes termotolerantes estiveram dentro dos limites
estabelecidos pela mesma resolucdo para dguas doces Classe 1 ou 2, com excecéo dos agudes
Engenheiro Avidos e Riacho dos Cavalos.

As concentracdes de fosforo total estiveram acima do limite estabelecido pela resolugéo
Conama 357/2005 para aguas doces de Classe 2 em 89% dos agudes monitorados. Em 80%
deles, os valores de fosforo total estiveram até mesmo acima do limite de 0,05 mg/L,
estabelecido pela resolucéo para dguas doces de Classe 3.

Os valores médios de IQA observados na bacia mostram que 88% dos acudes amostrados
possuem &gua com uma qualidade considerada boa e 12 % dos agudes possuem agua com
uma qualidade considerada excelente.

Os resultados do IET medio, na bacia do Piranhas-Acu, permitiram classificar 28 pontos
(60%) como hipereutroficos, quatro pontos (8%) como supereutroficos, quatro pontos (8%)
como eutréficos e dez pontos (21%) como mesotroficos.

Em um diagnostico realizado entre os anos de 2002 e 2004 nos acudes Armando Ribeiro
Goncalves, Boqueirdo de Parelhas, Gargalheiras, Itans, Passagem das Trairas e Santo
Antbnio, j& havia sido constatado que todos esses reservatorios apresentavam caracteristicas
de intensa eutrofizagdo, tais como elevadas concentracbes de fosforo total e clorofila a na
agua e altas densidades de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas (Eskinazi-
Sant”Anna et al. 2006).

No acude Armando Ribeiro Gongalves, um monitoramento realizado em 10 pontos de
amostragem entre 2006 e 2007 revelou um gradiente longitudinal nas concentragdes de
fosforo total na agua, as quais decresceram de 0,150 a 0,080 mg/L no sentido da montante a
jusante do reservatorio (Mosca 2008). Entretanto, as concentracdes de fosforo total na dgua
em todos os pontos e meses de amostragem estiveram acima do limite de 0,05 mg/L
estabelecido pela resolugdo Conama 357/2005 para aguas doces de Classe 3 e como
salientado no relatério, definido como o limite critico para deflagrar a eutrofizagdo em agudes
de regides semiaridas (Thornton & Rast 1993).

Devido a sua grande importancia para o Estado do Rio Grande do Norte, o estado tréfico do
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, vem sendo monitorado por sensoriamento remoto
através de um projeto de cooperacdo internacional entre o IRD e a ANA. Os resultados
mostrarm que no periodo de 2000 a 2009 o reservatorio esteve mais de 80% do tempo no
estado eutrdfico ou hipereutréfico com excecdo dos anos de 2004, 2008 e 2009 quando houve
vertimento do reservatorio e renovagdo da massa de &gua. Entretanto, os resultados também
mostram a elevada resiliéncia do estado eutréfico/supereutréfico, pois em 2005, um ano ap6s
a grande cheia de 2004, o estado tréfico do reservatorio ja havia voltado aos niveis de 2003
permanecendo 100% do tempo eutr6fico ou supereutrofico.

Os resultados para os metais pesados mostraram que as concentragdes médias de cobre
dissolvido e chumbo total em todos os agudes estiveram acima dos limites maximos
permitidos pela resolu¢do CONAMA 357/2005 para &guas doce Classe 2.
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Salienta-se que além da eutrofizag@o, a contaminagdo por metais pesados é outro problema
que contribui para a perda de qualidade das aguas superficiais da bacia.

De modo geral a poluicdo das aguas superficiais da bacia tem como origem diversas fontes,
associadas ao tipo de uso e ocupagdo do solo, dentre as quais se destacam os efluentes
domeésticos e industriais e a carga difusa urbana e agropastoril.

Duas das principais fontes de poluicdo das &guas superficiais da bacia sdo os esgotos
domésticos e os efluentes da pecudria. As cargas poluidoras potenciais dessas duas fontes
mostraram que a contribui¢do da pecuéria € muito maior do que a contribuigdo dos esgotos
domeésticos para a poluicdo das agudes e rios da bacia.

Ainda assim, a carga poluidora dos esgotos domésticos poderia ser bastante reduzida se a
infraestrutura de saneamento fosse ampliada. A cobertura dos servigos de coleta de esgotos
sanitarios se restringe a cerca de 6% da populacdo total da bacia e grande parte dos esgotos
coletados ndo recebe qualquer tipo de tratamento. Os 94 % restantes dos esgotos sanitarios
séo lancados diretamente na rede de drenagem natural ou no sistema de drenagem urbana, que
por sua vez sdo direcionados aos rios ou riachos e aos agudes. O langamento de esgotos
domésticos e dos efluentes da pecuaria na bacia adquire maior significAncia quando se
considera o carater intermitente dos seus cursos d’agua, cuja capacidade de autodepuragdo de
esgotos é praticamente nula.

No caso especifico dos agudes, aparece como fator agravante o elevado tempo de residéncia
da agua nesses ambientes, que como j& foi mencionado facilita os processos de eutrofizagéo e
salinizagdo das &guas represadas. Outro problema urbano é a disposi¢do inadequada de
residuos solidos que jogados as margens dos rios e dos canais, ou diretamente em suas aguas,
constitui-se em cargas poluidoras organicas ou toxicas significativas.

Dentre as atividades industriais poluidoras na bacia destaca-se a producdo de petrdleo e gas
natural na regido do Baixo Acu. H& também uma proliferagdo de indUstrias ceramistas nas
regibes do Seridd e do Baixo Acu, que além de desmatarem a Caatinga para producdo da
lenha utilizada como combustivel geram poluentes atmosféricos através da combustéo da
lenha. Embora a industria alimenticia seja ainda incipiente na bacia, o setor de beneficiamento
de produtos derivados do leite € importante na regido do Serid6 e gera efluentes organicos
com potencial poluidor. O setor téxtil também assume posicdo de destaque na regido do
Serid6 e gera efluentes quimicos oriundos de processos de lavagem e fixacdo de cores que
contém residuos organicos e metais pesados, como o acetato de chumbo. Os efluentes
oriundos de matadouros também contribuem para a poluigdo dos corpos d"agua na bacia.

A bacia ainda detém importantes jazidas de minerais de interesse econdmico. As atividades de
mineracdo sdo praticadas intensamente na regido do Serid6 (scheelita e pegmatitos) e do baixo
Acu (mérmores e granitos), alem da pulverizacdo espacial de pequenos garimpos sazonais,
principalmente na regido do Seridd. Nesta regido, a atividade minerdria é praticada
principalmente de forma extensiva, havendo garimpos de minérios de rochas calcérias, de
tactitos (scheelita, principalmente), de rochas pegmatiticas hospedeiras de tantalitas,
cassiteritas e de gemas preciosas e semipreciosas (berilo, turmalinas, 4guas marinhas, etc.) o
que a torna uma das areas mais degradadas da bacia, ja que a atividade mineréria esta
associada a desmatamentos para fins diversos, destruindo a cobertura vegetal e poluindo os
recursos hidricos.
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