UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
E AMBIENTAL
AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA HIDRAULICA

ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS DE OUTORGA DE
DIREITO DE USO PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Dissertacao de Mestrado

Mirella Leoncio Motta e Costa

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2009



111

Mirella I.eoncio Motta e Costa
mirellamotta@yvahoo.com.br

ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS DE OUTORGA DE DIREITO
DE USO PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Dissertagao apresentada ao Programa de
P6s-Graduagio em Engenharia Civil e
Ambiental (PPGECA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG)
como requisito parcial para a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Civil e

Ambiental.

Orientadora: Marcia Maria Rios Ribeiro

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2009



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C837e

2008 Costa, Mirella Ledncio Motta e

Estabelecimento de critérios de outorga de direito de uso para 4dguas

subterraneas / Mirella Ledncio Motta e Costa. — Campina Grande, 2009.
128f. : il. Color.

Dissertacio (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) -

Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais.

Referéncias.
Orientadores: Prof’. Dr?. Mdrcia Maria Rios Ribeiro.

1. Gestdio de Recursos Hidricos 2. Critérios de Outorga 3. Aguas
Subterraneas 1. Titulo.

CDU —556.18(043




v

ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS DE OUTORGA DE DIREITO DE
USO PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Aprovada em 19 de fevereiro de 2009

Muoulla  fogoncw Moo = Kocta

Mirella Ledncio Motta e Costa

i ot heeao

Prof*. Dr*. Mircia Maria Rios Ribeiro (UFCG)

Orientadora

Examinad¢r extegno

[ [
Dr. Laudiz za Silva Diniz

\&:mo\ LMQ’OY\JO\A@ JXQ/% LQLLW

Prof*. Dr* Iana Alexandra Alves Rufino (UFCG) '

Examinadora interna

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2009



Ficha Catalografica

1



DEDICATORIA

Dedico esta vitdria aos meus amados: Rony e | uan.



vi

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por ser tio presente em minha vida, me ensinando o
caminho correto e me concedendo béngaos, mesmo sem eu as merecer. Agradeco por ter me feito
chegar até aqui, concluir mais esta conquista e me guiar pelas proximas.

Agradeco ao meu marido, Rony Anderson, pelo apoio infinito e por me proporcionar as
horas mais alegres da minha vida. Eu te amo muito!

Agradeco ao meu filho, Luan, por ser a coisa mais preciosa da minha vida e por conseguir
com apenas um sorriso transformar um dia dificil em magnifico.

Agradeco a minha mae, Suénia, por tudo que fez e faz por mim; por me ensinar a ser a
mulher que sou hoje. Teu exemplo é o melhor ensinamento!

Agradeco ao meu pai, Josemar, que em tudo me apoiou durante todos os momentos de
minha existéncia, mesmo que um pouco distante.

Agradeco a minha professora, Marcia, pela orientagio, exemplo e compreensio no
desenvolvimento do curso e da pesquisa. Obrigada por ter me acolhido na hora em que mais
precisei!

Agradeco ao professor José do Patrocinio Tomaz Albuquerque pelos ensinamentos
repassados e paciéncia durante a incessante troca de e-mails.

A minha grande amiga e colega, Maria Josicleide, que esteve do meu lado, desde a
graduagao até a defesa do mestrado. Os bons momentos vividos jamais serdo esquecidos!

Aos professores do curso de Pés-graduacio em Engenharia Civil e Ambiental da Area de
Engenharia Hidraulica da UFCG: Vapapeyam S. Srinivasan, Janiro Costa Rego, Carlos de Oliveira
Galvao, Eduardo Enéas de Figueiredo, Iana Alexandra Alves Rufino, Rosires Catao Curi e Wilson
Fadlo Curi pelos conhecimentos prestados e esclarecimentos concedidos durante o curso.

A professora Veruschka Escarido Dessoles Monteiro da drea de Eng* Geotécnica e a
professora Annemarie Konig da area de Eng® Sanitaria pelas aulas esclarecedoras.

A todos da minha turma de mestrado: Maria Josicleide F. Guedes, Maria José de Sousa
Cordao, Thiago da Silva Almeida, Ivonaldo de Sousa Lacerda, Nilton César da Silva, Eduardo
Bezerra Rangel, Sandra Maria Aratjo Ideido, Daniela da Silva Santos ¢ Emmanuel Eduardo V. de
Farias, pelo coleguismo, companheirismo, amizade, cumplicidade durante todo o curso.

Aos meus amigos (as) que indiretamente colaboraram com este estudo através de

incentivos e apoios.



vil

A secretaria do curso de Pés-graduacio em Engenharia Civil e Ambiental da UFCG, Josete
de Sousa Ramos, pelo apoio e ajuda nos assuntos burocraticos durante o periodo do curso.

Aos funcionirios do Laboratério de Hidraulica da UFCG: Aurezinha, Haroldo, Ismael,
Lindimar, Raulino, Ronaldo e Vera pela atengao e compartilhamento de bons momentos de
descontracdo durante muitos anos de convivéncia.

A todos da AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba) que
colaboraram de forma gloriosa para a concretizagao desse trabalho.

Aos examinadores pelo refor¢o que forneceram para a melhoria dessa dissertagao.

A UFCG (Universidade Federal de Campina Grande - PB), pelo oferecimento do
programa de mestrado.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo suporte
tinanceiro, através da bolsa de estudos concedida para a realizagao desse trabalho.

Ao Projeto “Integracdo dos instrumentos outorga, cobran¢a e enquadramento das aguas
subterrineas” — MCT/FINEP/CT-HIDRO' — pela oportunidade de ganhar conhecimento e de
trabalhar em equipe. A todos que fazem parte desse projeto e em especial a Prof.* Marcia Maria,
Prof. Patrocinio Tomaz, Prof. Janiro Costa Régo, Prof*. Iana Alexandra, Dayse Luna Barbosa,
Paulo da Costa Medeiros, Marcondes Loureiro de Carvalho Batista, José Augusto de Souza, Maria
Adriana de Freitas, Camila Medeiros Macédo, Barbara Barbosa e Samilly Jaciara pelo
companheirismo, compreensio, paciéncia, e momentos de descontragao.

E por fim, agradeco a todos, que de alguma forma, colaboraram para a realizagido e

conclusao dessa dissertacio.

Muito Obrigadal

I MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia;
FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos;
CT-HIDRO — Fundo Setorial de Recursos Hidricos.



viil

EPiGRAFE

“T odos os rios correm para o mar e, contudo o
P
mar ndao se cnche; para o lugar de onde os rios

vém, eles retornam novamente.”

[ clesiastes 1:7



1X

APRESENTACAO

Esta pesquisa foi desenvolvida como parte integrante das metas-fisicas do Projeto “ASUB
— Integragdo dos instrumentos outorga, cobranga e enquadramento das aguas
subterraneas”, fruto da chamada publica MCT/FINEP/CT-HIDRO - IGRH 01/2007,
executado pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), co-executado pela
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), tendo
como intervenientes a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paratba (AESA) e o

Instituto de Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).



RESUMO

ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS DE OUTORGA DE DIREITO DE USO PARA
AGUAS SUBTERRANEAS

A crescente exploragao dos recursos hidricos subterraneos, devido, principalmente, ao seu
baixo custo e boa qualidade tem exigido a necessidade de regulacdo da sua disponibilidade tanto
em quantidade como em qualidade. Um dos instrumentos instituidos pela Lei Federal n°. 9.433/97
para efetivar este controle é a outorga de direito de uso das aguas, mediante a verificagao de
critérios preestabelecidos. Porém, verifica-se que ndo ha metodologias consolidadas para
determinagao de critérios de outorga para aguas subterraneas. O objetivo central desta pesquisa ¢é
estabelecer critérios de outorga de direito de uso aplicados as aguas subterraneas. Foi utilizada
como caso de estudo a por¢io da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco inserida na
Regiao do Baixo Curso do rio Parafba, estado da Paraiba, Brasil. Através da consideragao de um
modelo conceitual dos processos hidrogeologicos da regido em estudo foi possivel estabelecer
critérios de outorga de acordo com a realidade da bacia. Como resultados, foram propostos niveis
de abrangéncia de critérios de outorga, assim definidos: nivel global, regional e local. A criagao do
nivel de abrangéncia regional demandou que fossem criadas sete ‘“zonas de gerenciamento”, nas
quais poderao ser estabelecidos critérios diferenciados de uma zona para outra. Os critérios de
outorga estabelecidos permitiram expressar os problemas de gerenciamento de recursos hidricos

existentes na bacia caso de estudo.

Palavras-chave: gestiao de recursos hidricos, critérios de outorga, aguas subterraneas.
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ABSTRACT

ESTABLISHMENT OF CRITERIA FOR WATER RIGHTS OF GROUNDWATER

The increasing explotation of groundwater resources, mainly due to its low cost and good
quality has required the need for regulation of its availability both in quantity and in quality. One of
the instruments established by the Federal Law no. 9.433/97 to accomplish this control is the
water right by checking pre-set criteria. However, there is no consolidated methodologies for
establishing criteria for grants to groundwater. Indeed, the central objective of this research is to
establish criteria for water rights apply to groundwater. Was used as a case study portion of the
Sedimentary Basin Coastal Paraiba-Pernambuco inserted in the Region of the Lower Course of the
river basin Paraiba, Paraiba state, Brazil. Through consideration of a conceptual model of
hydrological processes in the region was possible to establish criteria for the award in accordance
with the reality of the basin. The results were proposed levels of coverage criteria for grants, thus
defined: global, regional and local. The establishment of regional level of coverage required to be
set up seven "areas of management,” in which different criteria may be established from one area
to another. The criteria of water right have established express the problems of managing water

resources in the watershed case study.

Key-words: water resources management, criteria of water rights, groundwater.
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CAPITULO I-INTRODUCAO

A exploragao racional e sustentavel dos recursos hidricos se torna cada vez mais
necessaria tendo em vista o aumento da popula¢ao mundial, principalmente em regides em que o
balango entre oferta e demanda apresenta-se desequilibrado, como é o caso de muitas bacias
hidrograficas do Nordeste Brasileiro. Uma das formas possiveis de equacionar este problema é
através do uso das aguas subterraneas.

Porém, a medida que cresce a utilizacdo desse recurso, cresce também a preocupagao com
a necessidade de conservagao da sua disponibilidade tanto em quantidade como em qualidade. A
expansao dos centros urbanos, o desenvolvimento dos setores agricola, industrial e mineral,
contribuem para a deterioracio das aguas subterraneas através do aumento de fontes
potencialmente poluidoras e consequentemente do risco de contamina¢ao, bem como a
implantag¢ao de obras de captagdo sem a observagdo de critérios técnicos pode comprometer o
uso sustentavel desse recurso.

A aprovagao da Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997) deu grande impulso ao
processo de gestao das aguas no Brasil ao instituir a Politica Nacional de Recursos Hidricos e ao
criar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos como suporte para a
implementacdo da Politica Nacional. Com a inclusdo de principios, fundamentos e de um modelo
de gestao ja aceitos mundialmente e objetivando a real implementagao de instrumentos de gestao,
a Lei das Aguas dotou a gestio dos recursos hidricos de inovagio e modernidade.

Dentre os instrumentos instituidos pela Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), a
outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos configura-se como um dos instrumentos mais
relevantes. A sua efetivagdo possibilita o controle de todos os usos pelo Poder Publico, visando
garantir o cumprimento dos objetivos da politica com base nos seus fundamentos e respeitando-
se as diretrizes gerais de agdo para a implementacdo. Neste contexto, os gestores de recursos
hidricos tém um desafio institucional e legal a vencer para implementacao pratica desse
instrumento de modo que garantam agua em quantidade e qualidade para os usos multiplos
preconizados pela legislacao.

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba configura-se como a de maior relevancia socio-
econémica no estado da Paraiba, uma vez que abrange as duas mais importantes cidades do
estado: Joao Pessoa (capital estadual localizada na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba) e
Campina Grande (localizada na Regiao do Médio Curso do rio Paraiba). Sendo que a Regiao do
Baixo Curso do rio Parafba é a unica por¢ao da bacia a apresentar significativo potencial de agua

subterranea, regiao esta que constitui foco desta dissertacao.



Segundo o PERH-PB — Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba
(AESA, 2006), a Regido do Baixo Curso do rio Paraiba apresenta um Indice de Ativagio do
Potencial (IAP) das dguas subterraneas de 0,827, isto significa a ativagiao de 82,7% do potencial
subterraneo da regido (estimado em 145,03 hm’/ano).

O alto valor do IAP (definido como a relagao entre o potencial ativado e o potencial)
pode ser explicado pela baixa disponibilidade hidrica superficial e pela auséncia de gestao dos
recursos hidricos subterraneos, que implica, entre outras agoes, na perfuracio desordenada de
pogos, provavel razao das alteragdes de qualidade das aguas dos aquiferos.

O estado da Parafba ndo possui muitas informagdes sobre indices de poluigao de sistemas
aquiferos, porém nao faltam indicagdes da deterioracao qualitativa do Sistema Aquifero Paraiba-
Pernambuco, em decorréncia da polui¢ao provocada por esgotos urbanos; chorume de lixoes;
irrigacao; atividades agricolas (especialmente a agricultura intensiva de cana-de-agucar), industriais
(com énfase as descargas de vinhoto no solo, realizadas pela industria de 4lcool) e de mineragao.

Além disso, estudos recentes sobre a potenciometria da bacia indicaram a existéncia de
pocos com nivels estaticos negativos, em relagdo ao nivel do mar, na orla maritima, e de areas
com rebaixamentos excessivos nas areas dos distritos industriais das cidades de Jodo Pessoa e
Bayeux. Outra consequéncia é o niao atendimento adequado das demandas ecologicas naturais de
ecossistemas, como 0s manguezais, coqueirais, etc., que dependem de vazao minima média das
restituicdes de dgua subterrinea ao meio ambiente (UFCG/UFAL/UFSM, 2007).

Configuram-se entdo, como justificativas deste trabalho, a necessidade iminente de
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba com

énfase no estabelecimento de critérios de outorga adequados para aguas subterraneas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer critérios de outorga de direitos de uso da agua com aplicagdo as aguas
subterraneas da regido da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-Pernambuco pertencente a Bacia

Hidrografica do rio Paraiba.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que compdem esta pesquisa sao 0s seguintes:

= Revisar o estado da arte em gestdo de aguas subterraneas e outorga de direito de uso
de recursos hidricos;

= (Caracterizar a area de estudo;

® Descrever um modelo conceitual para subsidiar a outorga com base nos processos
hidrogeologicos que envolvem a por¢io da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-
Pernambuco contida na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba;

= Estabelecer critérios para a outorga das aguas subterraneas com base no modelo

conceitual desenvolvido.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre aguas subterraneas e
modelos hidrogeolégicos conceituais, os quais sao necessarios para o entendimento desta
pesquisa. Apresentam-se também aspectos gerais relativos a outorga de direito de uso da agua no
ambito nacional e estadual paraibano, critérios de outorga existentes nas legislagoes vigentes e a

revisao internacional na gestao de aguas subterraneas.

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas sio todas as aguas que ocorrem abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e
fissuras das rochas compactas que sendo submetidas a duas forcas (de adesao e de gravidade)

desempenham um papel essencial na manuten¢ao da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e

brejos (ABAS, 2008).

As formagoes geologicas sedimentares de grandes extensoes e constituidas de material
granulométrico heterogéneo, com predominancia de areia fina, média e de cascalhos de pequenas
dimensbes, sdao caracterizadas como aquiferos, por possuirem grande capacidade de
armazenamento ¢ elevada condutividade hidraulica. Essas formacdes sofreram a influéncia de
varios mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos que propiciaram a desintegracao das rochas por
acoes mecanicas e a decomposi¢ao em particulas através de agées fisico-quimicas combinadas.
Nas agoes predominantemente mecanicas, as formagdes sio compostas de material granular
grosso, isto ¢é, areia e cascalho. Nas formacles resultantes de agdes predominantemente de
decomposicao ¢é observada a presenca de grandes quantidades de sedimentos finos, siltes e argila.
As ag¢Oes mecanicas predominam em regioes frias e aridas enquanto que as fisico-quimicas em

ambientes quentes e umidos (Righetto, 1998).

As formagoes permeaveis, como as areals € os arenitos, sao exemplos de aquiferos. Ja um
aquiclude é uma formagdo que pode conter agua, mas é incapaz de transmiti-la em condi¢des
naturais, como por exemplo, as formag¢oes impermeaveis, como as camadas de argila. Um
aquitarde é uma camada ou formac¢io semi-permeavel, delimitada no topo e/ou na base por
camadas de permeabilidade muito maior. Tem o comportamento de uma membrana semi-

permeavel através do qual pode ocorrer uma filtracio vertical ou drenanca. A denominagao



aquifugo aplica-se a uma formacao impermeavel que nem armazena nem transmite agua (Feitosa

& Manoel Filho, 1997).

O sistema aquifero ¢ formado, no seu caso mais completo, por dois subsistemas ou niveis
aquiferos: um superior, livte ou freatico, e um inferior, de comportamento hidrostatico
confinado, separados por uma formagio semi-impermeavel (aquitardo), através do qual podem
ocorrer trocas de recursos hidricos na dependéncia das condi¢oes das cargas hidraulicas relativas
desses subsistemas, formando uma superficie hidrostatica regional. O sistema aquifero pode
escoar, também, direta e subsuperficialmente, a0 mar, se o mesmo é costeiro (Albuquerque,

2004).

2.1.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A explotagao das aguas subterraneas apresenta as seguintes vantagens com relacao as aguas

superficiais (Feitosa & Manoel Filho, 1997):

1. Na maioria das vezes, dispensa tratamento quimico que onera bastante as aguas
superficiais em dispendiosas estacdes de tratamento de aguas (ETA’s);

2. Niao acarreta inundagio de areas aproveitaveis na superficie, muitas vezes
representadas por excelentes solos agriculturaveis;

3. A area de captagao e protegao é extremamente reduzida;

4. Permite uma distribuicio setorizada, com baterias de explotagao constituindo
sistemas isolados ou interligados;

5. A rede de adugio até o reservatério ou caixa d’agua, ¢ em geral, de pequena extensao,
ao contrario das barragens que requerem linhas adutoras de varios quilometros de
extensao;

6. A implanta¢ao do sistema pode ser efetuada de maneira gradativa, ao longo do
tempo, na medida que aumente a demanda, evitando periodos de sobra logo que se
constréi uma barragem e perfodos de déficit quando a demanda ultrapassa a sua
capacidade. Essa flexibilidade evita a aplicagio de grandes investimentos
concentrados em curto espaco de tempo;

7. Nao implicam em desapropriacio de grandes areas como as barragens, que
representam vultosos gastos financeiros;

8. Independe de periodos de estiagem prolongados para recarga anual como nos

reservatorios de superficie;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

O prazo de execucdao de um pogo ¢ de dias, em contraposi¢ao a meses e até anos no
caso do barramento de um rio;

As aguas subterraneas nao estao sujeitas como as superficiais, ao intenso processo de
evapora¢ao, que implica na regido semi-arida numa perda de cerca de 2.500 mm de
lamina d’agua acumulada na superficie;

O sistema ¢ muito melhor protegido de eventuais polui¢oes quimicas ou atomicas em
periodos de guerra;

Nao se verificam impactos ambientais como os decorrentes do barramento dos
cursos d’agua superficiais;

A manutengao ¢ mais segura, pois a paralisagio para conservacao de uma unidade de
bombeamento, até mesmo, a sua substituicio pode ser efetuada sem prejuizo do
conjunto;

Os pocgos que apresentam um bom nivel técnico nas fases de projeto, construgao e
operagao, segundo as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
tém vida util superior a 20 anos, com amortizacao dos investimentos realizados em
apenas 5 a 8 anos.

Por todas essas vantagens, o custo do metro cubico fornecido pelas aguas

subterraneas ¢ substancialmente mais barato que o das aguas superficiais.

Apesar destas vantagens, as aguas subterraneas também apresentam algumas

desvantagens e mesmo que nio as tivessem, nao se deve considerar que a explotagao desse

manancial deva substituir totalmente o de 4aguas superficiais, mas que haja um planejamento e

uma gestao integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos que ocorrem no ambito de

cada bacia hidrografica no sentido de proporcionar sempre a utilizagdio mais racional, econémica

e de qualidade da agua a ser servida aos multiplos usos.

As principais desvantagens da explotagdo das dguas subterraneas sao as seguintes

(Feitosa & Manoel Filho, 1997):

1.

A distribuicdo espacial das bacias sedimentares possuidoras de aquiferos faz-se de
maneira muito heterogénea. No Brasil, sobretudo na regiao Nordeste, 55% dos
terrenos sao representados por rochas cristalinas onde as aguas acumuladas, devido ao
clima semi-arido, sio poucas e na maior parte salinizadas;

A renovagao das aguas retiradas dos aquiferos, ou recarga do sistema hidrico

subterraneo, nao se faz na mesma velocidade da extragao, resultando na explotagao de



parte das reservas permanentes, com risco de exaustdo, quando a capta¢do nao é
devidamente monitorada;

3. A superexplota¢ao pode acarretar subsidéncia de terrenos e provocar salinizagdo da
agua nos aquiferos costeiros;

4. Apesar de serem menos vulneraveis a poluicdo, a detec¢do de um processo
contaminante nao ¢é, em geral, imediata, acarretando muitas vezes situagoes
irrecuperaveis do aquifero;

5. A manuten¢do periddica preventiva é mais cara, devido a multiplicidade de
equipamentos de bombeamento (em baterias de pogos);

6. Apresentam em geral maior consumo de energia elétrica no sistema de

bombeamento.

2.1.2 POTENCIAL DE AGUA SUBTERRANEA

Define-se potencial de agua subterranea como a vazio média do escoamento subterraneo
de longo periodo que sai a rede hidrografica (vazdo de base) sobreposta ao sistema, subsistema e
seus aquiferos constituintes e, no caso de sistemas costeiros, acrescidos do fluxo subterraneo que
atinge o oceano, a chamada Vaziao de Escoamento Natural (VEN). Esta saida contempla,
também, a filtragdo vertical ascendente originada pela carga de pressio de aquiferos

semiconfinados sotopostos (Costa ez al., 2007).

Também denominado de reserva reguladora, o potencial também pode ser estimado pela
entrada natural do sistema (recarga) — componente dificil de determinar, pois é necessario o
conhecimento do regime da bacia em suas condi¢Oes naturais — ou pela descarga de base dos rios,

através das medi¢oes registradas nos hidrogramas.

A avaliagdo do potencial de um sistema, subsistema ou unidade aquifera leva em
consideracdao todas as caracteristicas hidroldgicas, consubstanciadas nos hidrogramas, os quais
sao registros da variacado de vazao de um curso d’agua (rio, riacho, etc.) em relagao ao tempo em
um determinado ponto que controla este escoamento fluvial (posto ou estagao hidrométrica) de
uma bacia hidrografica. A parte superior do hidrograma que corresponde ao fluxo dependente,
exclusivamente, do aporte pluviométrico constitui o escoamento superficial. A parte inferior
representa a contribuicio do sistema aquifero a vazio do curso d’agua, sendo denominada de
escoamento de base, representativo do potencial de agua subterrinea. O escoamento fluvial é,
pois, a soma destes dois componentes do hidrograma. O potencial de agua de superficie é dado

pela quantificacao da componente dependente da alimentagao pluvial, ao passo que o potencial



de agua subterranea ¢ obtido pela quantificagdo do escoamento de base. Isto ¢ absolutamente
suficiente no caso dos sistemas aquiferos interioranos, ja que todo o escoamento de base sai nos
cursos d’agua. Para os sistemas aquiferos que tem o mar por limite, o potencial de agua
subterranea de um sistema aquifero ¢ dado pelo escoamento de base ao qual se acresce o fluxo
subterraneo que se realiza direto ao oceano, avaliado pela aplicagao de leis especificas (Leis de

Darcy e da Conservagao das Massas) (Albuquerque, 2004).

2.1.3 RESERVAS

Além do potencial, os aquiferos sao portadores de outro contingente de recursos hidricos
que, ao contrario do potencial, nao é, em sua totalidade, anualmente renovavel. E a reserva de
agua subterranea. Ela se acha acumulada nos espagos vazios entre os grios dos minerais
formadores das rochas, formando um volume que, embora interaja com o potencial, se mantém
constante através dos tempos. Formada em tempos geoldgicos pretéritos, a reserva nao apresenta
idade cronolégica coincidente com a idade das formacdes que a contém. Mas, por sua interacao
com o potencial, é rejuvenescida com a recarga e circulagdo do potencial em seu interior (Costa ez

al,, 2007).

Em principio, as reservas nio devem ser exploradas, ja que isto significaria exaurir o
potencial e, com isso, gerar problemas hidrolégicos, ecoldgicos, geotécnicos, as vezes
catastroficos e irreversivels, como ja ocorreu em varias partes do planeta. Como exemplos de tais
problemas citam-se: a interiorizagao superficial da agua do mar e a penetracio de cunha salina
nos aquiferos costeiros (como ocorreu em Israel); a subsidéncia de terrenos e a compactagao de
aquiferos (como aconteceu no Japao, nos Estados Unidos, no México, na Inglaterra, etc.); e o
desaparecimento de fontes e de arvores freaticas. Dessa forma, a exploracao de reservas so se
justifica em casos de extrema necessidade sécio-economica e onde esta exploragio nao provoque

problemas como os citados anteriormente (Albuquerque & Régo, 1999; AESA, 2000).

Entretanto, na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil, a escassez relativa e a dificuldade
de atendimento de demandas hidricas por fontes superficiais de suprimento hidrico mais seguras
conduz a necessidade de exploracao de dois sistemas aquiferos ali ocorrentes, o Cristalino e o
Aluvial. Isto é admissivel pelo fato dos potenciais destes sistemas serem pequenos, exaurindo-se
rapidamente, tornando os cursos d’agua intermitentes ou efémeros. A explora¢io das reservas
destes sistemas ndao gera impactos ambientais significativos, de vez que existe nesta regiao um

sistema ecolégico naturalmente adaptado a exaustao do potencial de recursos hidricos, superficial



e subterraneo que ocorre no estabelecimento da estagdo da estiagem, normal ou prolongada

(seca) (Albuquerque, 2004).
As reservas podem ser de dois tipos (Albuquerque, 2004):

* Reserva intersticial ou intergranular: nos aquiferos confinados, a reserva
intersticial ou granular é aquela que satura toda a espessura da rocha e cujo volume depende da
sua porosidade efetiva. F significativa no comportamento hidrostatico dos aquiferos livres,
podendo, em parte, ser explorada por pocos, na dependéncia dos reflexos desta exploragao no
comportamento do regime hidrolégico do sistema hidrografico a ele associado ou conectado e,
por extensao, na preserva¢ao de ecossistemas hidricos.

* Reserva sob pressido: o volume acumulado ¢ determinado pelo produto da carga de
pressdo, area aquifera e coeficiente de armazenamento. Este coeficiente é responsavel pela
projecao da carga hidraulica para além do limite superior do aquifero confinado, podendo dota-lo
de condi¢oes de jorro ou nao, dependendo da magnitude do peso do pacote de rochas (saturadas
ou n20) a ele sobreposto e da condigao de suplantar a cota do terreno sobrejacente. A reserva sob
pressdo tem uma a¢do importante nos aquiferos confinados, podendo ser explorada dentro dos
mesmos limites impostos pela relagio 4gua subterranea-agua superficial, desde que, pela

dimensao da carga hidraulica, participe do potencial dos recursos hidricos subterraneos.

Apresenta-se na Figura 1 a relagdo hidro-estratigrafica e hidraulica entre as reservas e o

potencial.

77

Rio % Rio 77/

Reservas Intersticiais

l 0o Nivel do Mar
,,IIIIiI.A :

Legenda
Zl Linha Piezomé trica do aqifero confinado l:l Atmosfera l:l Aqiiifero Represent. do Sub-sistema Confinado
IZ—I Linha Hidrostatica Regional - Embasamento Impermeavel l:l Aquitardo do Sistema
ED Divisor do Fluxo de Agua Subterranea l:l Aqtiifero Representativo do Sub-sistema Livre - Embasamento Impermeével

Figura 1 — Relagao hidro-estratigrafica e hidraulica entre reservas de subsistema ou de aquifero
confinado. Fonte: Albuquerque (2004).



10

Pode-se notar que as reservas sob pressio de um subsistema confinado (na realidade,
semiconfinado) podem alimentar, ndo somente o subsistema livre, como também o préprio
sistema hidrografico, sendo apenas uma questao de carga hidraulica. A Figura 2 esclarece esta

relacio.

Niveldo Mar,

Legenda
Infiltragdo e Recarga do Sistema Aqifero
ED Isopiezas
Linhas de Fluxo

Linha Hidrostatica Regional l:l Aquifero Representativo do Sub-sistema Livre
Divisor do Fluxo de Agua Subterranea l:l Aquifero Represent. do Sub-sistema Confinado

Atmosfera Aquitardo do Sistema

BOB0

Linha Piezométrica do aquifero confinado Embasamento Impermeavel - Embasamento Impermeavel

Figura 2 — Relagoes hidraulicas entre subsistema aquiferos livre e confinado e com o ciclo
hidrolégico (sistemas hidrografico — rios - e pluvial). Fonte: Albuquerque (2004).

As reservas podem ainda ser classificadas em permanentes ou seculares e reguladoras ou
renovaveis. No caso de aquiferos confinados ou semi-confinados, as reservas permanentes
permanecem armazenadas, independentemente da vazao do escoamento natural e correspondem,
neste caso, as reservas intersticiais de aquiferos confinados ou semi-confinados, anteriormente
definidas, também denominadas de volume de saturacio. No caso de aquiferos livres, estas
reservas sao aquelas localizadas na sua zona de saturagdo abaixo da profundidade média, de longo

periodo, do nivel hidrostatico minimo, registrado em pogos de observagao (Albuquerque, 2004).

As reservas reguladoras (ou potencial) sio, em aquiferos livres, aquelas situadas acima
deste nivel hidrostatico minimo, tendo por limite superior, a média, também de longo periodo,
dos niveis hidrostaticos maximos. Este volume escoaria e sairia na rede hidrografica sobrejacente
e no mar. Corresponderia, portanto, a soma da vazio de base com a Vazio de Escoamento
Natural (VEN), subsuperficia. Em aquiferos confinados e semi-confinados, estas reservas

renovaveis corresponderiam a vazdo do escoamento natural e/ou a soma desta vazao com o
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volume de filtracio ascendente, respectivamente. HEste volume de filtragdo é o que constitui a

reserva sob pressao (Albuquerque, 2004).

2.1.4 DISPONIBILIDADES

A disponibilidade ¢ definida como a agua efetivamente disponivel em quantidade segura e
qualidade adequada e ¢é obtida através da ativagao do potencial com a construgdo de represas,
pocos ou quaisquer outros tipos de captagao. Esta ativacdo causa inevitavelmente a ocorréncia de

perdas.

Porém, a potencialidade de um sistema nido pode ser totalmente convertida em

disponibilidade, ja que deve ser considerado o atendimento da demanda ecolégica natural.

Em relacdo aos aquiferos livres, a parcela das reservas intersticiais situada entre os niveis
maximos e minimos médios (reservas reguladoras) podem ser exploradas, desde que

contemplem, também, a demanda ecolégica natural.

Com respeito aos aquiferos confinados o limite é a vazdo do escoamento natural,
acrescido de parcela das reservas sob pressao, parcela esta determinada pela significancia, ou nao,
das suas relagdes com os aquiferos sobrepostos e com o sistema hidrografico. Também deve ser
levado em consideracdo o equilibrio da interface agua doce subterranea-igua salgada marinha, o

qual deve ser mantido (Hantush, 1964 apud Costa ez al., 2007).

Costa et al. (2007) considerou dois tipos de disponibilidades, a instalada e a efetiva. A
instalada é aquela que corresponde a descarga anual explorada pelos pogos em operagiao
existentes na bacia, em regime de bombeamento de 24/24 horas, enquanto que a disponibilidade
efetiva ¢ aquela descarga anual efetivamente bombeada, conforme seja o regime de
bombeamento praticado, levando-se em consideragio eventuais paralisagoes, que podem ser de

curto e longo prazos, planejadas ou nao.

O PERH-PB (AESA, 2006) adota os conceitos de disponibilidades maxima e atuais. O
primeiro sendo definido como o maximo do potencial que pode ser convertido em
disponibilidades, ou seja, sdo iguais a diferenca entre o potencial e as demandas naturais, af
incluidas as perdas por evaporagio; e a segunda como sendo a disponibilidade de pogos em
funcionamento ou aptos a entrarem em tal situagdo, admitindo um regime de bombeamento de
12 horas de bombeamento diarios por todo ano. Este udltimo conceito é semelhante a

disponibilidade efetiva de Costa e# /. (2007), diferindo, apenas, no regime de bombeamento. Ja as
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disponibilidades maximas correspondem aos recursos explotaveis de Costa ef al (2007),

equivalente as reservas reguladoras descontada a demanda ecoldgica natural.

2.1.5 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Dentre todas as propriedades intervenientes na acumula¢do de agua subterranea em
meios porosos, a porosidade eficaz (1) e a condutividade hidranlica (K) sio os parametros que melhor

definem as condicdes de fluxo saturado em aquiferos livres (Régo & Albuquerque, 2004).

Em se tratando de aquiferos confinados, as duas principais caracteristicas — o
armazenamento e a percola¢io de agua — podem ser quantificadas através de dois parametros

denominados coeficiente de armazenamento (S) e transmissividade (T) (Riguetto, 1998).

A seguir sera exposta a conceitua¢ao de cada um desses parametros:

2.1.5.1 Porosidade eficaz

A porosidade total ou simplesmente a porosidade de um solo ou rocha pode ser definida

como a relacdo entre o volume de vazios e o volume total, assim:

n=— (Equacao 1)

Sendo:
1 = porosidade total;
Vy = volume de vazios;

V = volume total.

A porosidade depende do tamanho dos grios. Se os graos sio de tamanho variado, a
porosidade tende a ser menor do que no caso de graos uniformes, porque os graos pequenos

ocupam 0s espagos vazios entre 0s maiores.

Ao extrair-se agua de um aquifero, parte do liquido ¢é retido pelas forcas moleculares e
pela tensao superficial e apenas parte do total armazenado é liberado. Desta forma, na
hidrogeologia é necessario definir-se o conceito de porosidade efetiva ou eficaz. Este parametro
pode ser definido como a quantidade de agua fornecida por unidade de volume do material, ou
seja, a razao entre o volume de agua efetivamente liberado de uma amostra de rocha porosa

saturada e o volume total.
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%
=T (Equagio 2)

Sendo:

71 = porosidade eficaz;

V}, = volume de agua drenada por gravidade;

V = volume total.

A soma da porosidade efetiva e a retengao especifica é igual a porosidade total. Sendo
assim, a porosidade efetiva ¢ apenas uma por¢ao, na maioria das vezes, muito pequena da
porosidade total. Esta é uma observagdo muito importante, ja que, de todo o volume acumulado
em um reservatorio subterraneo, somente a parcela correspondente a sua porosidade efetiva

torna-se, numa primeira abordagem, disponivel para uso (Régo & Albuquerque, 2004).

Um aquifero para ser considerado como bom, deve apresentar valores elevados tanto de
porosidade total quanto de porosidade efetiva. Assim, a argila apresenta uma elevada porosidade
total (média variando em torno de 35 a 40%), mas possui uma reduzida porosidade efetiva
(valores médios em torno de 3%) e nao tem, utilizagdo como aquifero. Ja uma mistura de areia e
pedregulho apresenta uma porosidade total um pouco menor (valores médios variando entre 20 a
35%), porém apresenta um valor elevado de porosidade efetiva (média em torno de 29%) e

forma um bom aquifero (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

2.1.5.2 Condutividade hidranlica

A condutividade hidraulica é um parametro que se relaciona, nio somente com as
propriedades do esqueleto sélido (porosidade, tamanho e distribuicao das particulas, forma das
particulas, arranjo das particulas), mas também com propriedades do fluido (viscosidade e massa

especifica) (Feitosa & Manoel Filho, 1997; Régo & Albuquerque, 2004).

Em um meio isotrépico a condutividade hidraulica pode ser definida como a velocidade
aparente por gradiente hidraulico unitario. Refere-se a facilidade da formagao aquifera de exercer
a funcao de condutor hidraulico. A condutividade hidraulica pode ser expressa em fung¢dao dos

parametros do meio e do fluido da seguinte forma:

K -krg _kg

ao 3
1 . (Equagao 3)
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Sendo:

K = condutividade hidraulica [L./T];
# = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];
P ¢ u = representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e

viscosidade absoluta, ou entdo pode ser utilizada a viscosidade cinematica v = u/ p [L?/T];
g = aceleragdo da gravidade [L/T?.

Custodio & Llamas (1976) expuseram uma classificagio de terrenos, com objetivos
exclusivamente hidrogeolégicos, segundo a condutividade hidraulica, a qual pode ser visualizada

na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao dos terrenos segundo a condutividade hidraulica.

Permeabilidade . - Comportamento .
) Classificagao . p .. Tipos de rochas
(m/dia) hidrogeologico
10'<K<10" Impermeavel Aquicludo Argilas, folhelhos, basaltos
) . Semi- . Argilas siltosas e arenosas, siltes
10* <K < 102 . , Aquitardo sas o > SIS,
impermeavel siltitos e siltitos arenosos
Pouco Areias finas, arenitos finos, areias
10 < K < 10" , Aquifero fraco siltosas, quartizitos, basaltos,
permeavel -
calcarios
Adquifero reeular a Areias médias, arenitos médios,
10" < K < 10 Permeavel 9 bomg cascalhos, arenoso finos,
conglomerados, calcarios
Muito ) Cascalhos, calcarios, carsticos
10° <K <10° Aquifero excelente ’ i ’

permeavel areias grossas

Fonte: Custédio & Llamas (1970).

2.1.5.3 Coeficiente de armazenamento

A capacidade de um aquifero armazenar e transmitir agua depende das propriedades da
agua (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das propriedades do meio poroso
(porosidade, permeabilidade intrinseca e compressibilidade). Estas propriedades sido responsaveis

por todo o comportamento do aquifero.

O coeficiente de armazenamento (§) é um parametro hidrogeolégico adimensional, que
corresponde ao volume de agua libertado por uma coluna de aquifero de altura igual a sua

espessura e sec¢ao unitaria, ao diminuir a carga hidraulica (nivel piezométrico) de uma unidade. E
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definido através do produto do armazenamento especifico (§) pela espessura do aquifero (), isto

S=8xb (Equagio 4)
Sendo:
S = coeficiente de armazenamento (adimensional);
S, = armazenamento especifico [L'];

b = espessura do aquifero [L].

2.1.5.4 Transmissividade

A transmissividade corresponde a quantidade de 4gua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. Pode-se conceitua-la como a taxa de
escoamento de agua através de uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a
um gradiente hidraulico unitario. O conceito de transmissividade ¢é utilizado em estudos

bidimensionais. (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

Para aquiferos confinados a transmissividade ¢ dada pela expressao:

T=Kxb (Equagio 5)
Sendo:
T = transmissividade [L.2/T];
K = condutividade hidraulica [L/T];

b = espessura do aquifero [L].
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2.2 MODELOS CONCEITUAIS

O modelo ¢é a representagao de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de
facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.
Para melhor entender e representar o comportamento dos processos fisicos que ocorrem na

bacia hidrografica a ciéncia desenvolveu os modelos hidrologicos.

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacao do fluxo de agua e
de seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsupetficie terrestre (Maidment,

1993).

A elaboragao de modelos hidrogeologicos se torna complexa considerando-se que devem
exprimir os processos naturais que compoem o ciclo hidrolégico em subsuperficie. De modo
geral, os modelos matematicos sao subsidiados pelos conceituais sugeridos a partir de
observagoes locais. No entanto, as condi¢oes de ocorréncia da agua subterrinea sio
extremamente variaveis, em funcdo da diversidade das caracteristicas dos aquiferos, clima, tipos
de solos, condi¢oes estruturais, dentre outras. Exprimir todas essas condi¢oes de contorno nao ¢
simples, contudo, os modelos conceituais podem ser testados com a utilizagdo de técnicas
especificas, tornando-os uma representacao factivel das condigoes hidrogeolégicas naturais. O
objetivo da modelagem matematica, computacional ou conceitual, é a representacio mais
proxima possivel das reais condi¢oes de ocorréncia e modo de circulagao da agua subterranea. Os
modelos conceituais tém importancia adicional, uma vez que sao as bases para a elabora¢ao dos
modelos matematicos e computacionais, em geral, mais robustos e complexos (Lousada &

Campos, 2005).

A modelagem de um aquifero envolve diversas etapas em que a simula¢do computacional
¢ apenas um dos passos, que deve ser realizada de acordo com uma sequéncia envolvendo desde

a defini¢ao dos objetivos até a apresentacao dos resultados, como pode ser visto na Figura 3.

Ap6s a definicio dos objetivos da modelagem, procede-se a elaboragio do modelo
conceitual, como forma esquematica de representacao do sistema aquifero, camadas confinantes
e semiconfinadas, interconexdes hidraulicas, recargas e bombeamentos. O objetivo do modelo
conceitual ¢ simplificar informagSes de campo para permitir a implementagio do modelo
computacional. No modelo conceitual procura-se conciliar a representagio da realidade
hidrogeologica da forma mais fiel possivel com algumas simplificagdes que facilitem a aplicagao

do modelo numérico (Feitosa & Manoel Filho, 1997).
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Figura 3 — Etapas da modelagem (Feitosa & Manoel Filho, 1997).
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Sintetizando, na elaboragio do modelo conceitual, devem ser buscadas as seguintes

informacoes:

Identificagao dos sistemas aquiferos;

Identificacdo das fronteiras do modelo;

Levantamento dos valores dos parametros hidrogeolégicos;

1
2
3. Identificacao das condi¢oes de contorno;
4
5

Levantamento das entradas e saidas hidricas (recargas e bombeamentos).

2.2.1 CLASSIFICAGAO DE MODELOS CONCEITUAIS

Os modelos conceituais podem ser classificados como: modelo tridimensional, modelo
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bidimensional horizontal, modelo bidimensional vertical e modelo quase-tridimensional. A seguir

apresenta-se uma breve descri¢do sobre suas caracteristicas (Feitosa & Manoel Filho, 1997):

2.2.1.1 Modelo Tridimensional

O modelo conceitual pode ser tridimensional quando os componentes de fluxo vertical
sao importantes e torna-se necessario leva-los em consideracio na modelagem. Os modelos
tridimensionais em geral sio mais trabalhosos de serem aplicados e necessitam de computadores
com maior capacidade de memoria e maior velocidade de processamento. No entanto, as maiores
dificuldades sdo o tempo e os recursos necessarios para obten¢ao de maior quantidade de dados

para alimentar o modelo tridimensional.

2.2.1.2 Modelo Bidimensional Horizontal

Os modelos bidimensionais horizontais tém sido os mais utilizados. Nestes modelos
considera-se que ndo ha variagdes significativas na diregdo vertical e utilizam-se equagdes
baseadas apenas nas variaveis X e Y. As equagdes também podem sofrer algumas modificagdes
de acordo com o funcionamento hidraulico do aquifero. Os modelos podem ser aplicados para

os seguintes tipos de aquiferos:

* Confinado — quando o topo e a base do aquifero sao impermeaveis;

* Semiconfinado (também chamado de confinado drenante) — quando o topo e/ou a
base do aquifero é formada por camadas semipermeaveis que permitem conexao
hidraulica com os aquiferos adjacentes;

* Nio confinado (também chamado de aquifero livre ou freatico) — quando nao existe
camada confinante superior e o nivel da camada saturada varia de acordo com as recargas
e descargas;

®= Misto — quando o aquifero é formado pela combinagao de alguns dos trés tipos

anteriores (Figura 4).



AT

Fredtico uif ’

2 Aqiitfero Aqiiifero

Livre Confinado

>
Arcia Rio
e
® —>»
Poco

e -3

A A W
(b)

Figura 4 — Aquifero misto, parte nao confinado e parte confinado: (a) geologia — corte vertical;
(b) modelo horizontal (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

2.2.1.3 Modelo Bidimensional Vertical

Quando as caracteristicas fisicas e hidrogeolégicas sao constantes ao longo de uma
dire¢ao, pode ser utilizado com sucesso um modelo vertical perpendicular a dire¢io das
caracteristicas constantes. Como exemplo de modelos verticais, temos o escoamento em drenos

agricolas, percolacao em barragens e intrusao marinha (Figura 5).
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Figura 5 — (a) Modelo Vertical para andlise de drenagem agricola; (b) Modelo vertical para analise
de intrusao marinha (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

2.2.1.4 Modelo Quase Tridimensional

Os modelos do tipo quase-tridimensional simulam uma sequéncia de aquiferos
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superpostos com intercalagdes de outras camadas semipermeaveis. (Figura 6). Nao se leva em
consideragao as cargas hidraulicas nem a capacidade de armazenamento das camadas
semiconfinantes. Calculam-se as transferéncias entre aquiferos de acordo com a resisténcia
hidraulica da camada semiconfinante. Newman & Witherspoon (1969) apud Feitosa & Manoel
Filho (1997) recomendam utilizar este tipo de modelo apenas se a condutividade da camada
semiconfinante for pelo menos 100 vezes menos do que a condutividade das camadas aquiferas.

Em caso contrario, recomenda-se o uso do modelo completamente tridimensional.

r; B - /

]‘ aquifero 1 (livre)

EEnE NN /

aquifero 2 ) \/ \/
| Samagaconfinants (Semiparmedvel) .
| aquifero 3 /
e N Impermeavel |/

Figura 6 — Vista esquematica de um modelo quase tridimensional. As propriedades de drenanca
das camadas confinantes sao usadas para conectar os aquiferos 1, 2 e 3 (Feitosa & Manoel Filho,
1997).
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2.3 AOUTORGA DE DIREITO DE USO DA AGUA: VISAO GERAL

De acordo com Ribeiro (2000), Ribeiro & Lanna (2001), a politica ambiental de um pafs,

inclusive a sua politica de recursos hidricos, tem como base diversos tipos de instrumentos que

servem para alcancgar certos objetivos e metas previamente determinadas. Esses instrumentos

podem ser classificados em dois grandes grupos:

Instrumentos econdmicos: sio capazes de promover a eficiéncia econdmica
internalizando os custos externos, ou seja, os efeitos colaterais deletérios derivados da
producio ou uso de bens e servicos que atingem a terceiros e ndo aos agentes
envolvidos. Como exemplos de instrumentos econdmicos tém-se os sistemas de
cobranga, de taxas e seguros ambientais, permissdes de emissao negociaveis ou
criacdo de mercados, etc.

Instrumentos regulatérios: também chamados de regulagao, normativos, de
regulamentacao e de politicas de “comando e controle” (C & C), correspondem ao
sistema onde o poder publico estabelece os padroes e monitora a qualidade ambiental,
regulando as atividades e aplicando sangdes e penalidades, via legislacio e normas.
Como exemplos de instrumentos regulatérios estao os padroes (ou normas), cotas (ou

permissoes), zoneamentos ambientais, estudos de impacto ambiental, etc.

No ambito da gestaio de recursos hidricos, pode-se citar como um importante

instrumento regulatério a outorga do direito de uso da agua. Ela consiste em um ato

administrativo, de autorizagao, mediante o qual o poder puiblico outorgante faculta ao outorgado

previamente ou mediante o direito de uso de recursos hidricos, por prazo determinado, nos

termos e nas condi¢des expressas no respectivo ato, consideradas as legislagoes vigentes (CNRH,

2001).

Dependendo da sociedade, a alocagdo dos direitos de uso da dgua pode assumir varias

formas. As mais comuns sao as seguintes (Ribeiro, 2000):

Outorga vinculada a terra (doutrina riparia): este tipo de outorga define que o
direito sobre a agua pertence aos proprietirios da terra, cujos recursos hidricos se
encontrem. Sendo assim, vinculada a propriedade privada da terra, a agua adquire

caracteristicas de bem privado, podendo ser livtemente comercializada junto com a
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terra. Desta maneira nido existe uma entidade superior que proporcione a gestao

integrada da agua, nem a geracao de investimentos para a bacia hidrografica.

ii)  Outorga comercializavel (mercado de agua): diferente do primeiro tipo de
outorga, esta admite a comercializagdo da agua independentemente da terra. Este
mercado de agua ¢é regido pela lei da procura e da oferta. Contempla os usos
prioritarios e ¢ considerada eficiente no que diz respeito a evitar os desperdicios e os
conflitos (estando os usudrios cientes de seus direitos). Porém permanece a

inexisténcia da visao integrada e de geracdo de fundos para investimentos na bacia.

iii)  Outorga controlada (outorga administrativa): Neste sistema a outorga sé ¢
concebida ao usuario mediante analise (ndo apenas econdémica, como também técnica,
social e ambiental) do tipo de uso do recurso, conferindo a outorga administrativa, a
caracteristica de gestdo integrada. A emissdo das outorgas administrativas ¢ de
responsabilidade do poder publico. Este tipo de outorga permite utilizar de maneira
associada instrumentos de incentivos economicos através da cobranca pelo direito de

uso da agua, gerando fundos para investimentos na bacia.

Portanto, a opg¢ao escolhida pelo modelo brasileiro de gestio de recursos hidricos ¢ a
outorga do tipo controlada ou administrativa, cujo poder publico é o responsavel pela emissao e
controle das alocagdes, estabelecendo os critérios de outorga (usos prioritarios, vazoes maximas
outorgaveis, vigéncias da outorga, etc.). De acordo com a Lei Federal n°. 9.433/97 (BRASIL,
1997) a outorga objetiva assegurar ao usuario o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua,

assim como atuar como instrumento regulador, quantitativo e qualitativo, dos usos da agua.

A outorga nao representa alienacao das aguas, porém tem o poder de separar das aguas
genericamente consideradas como bem de uso comum do povo, a parcela outorgada, conferindo
prioridade ao outorgado, sendo passivel de suspensiao nos casos previstos em lei. Ela serve como
instrumento na prevengao ou na resolucio de conflitos de uso, comuns na inexisténcia ou
inaplica¢do de tal instrumento, podendo, ainda, ser utilizado para a manuten¢ao dos ecossistemas

(SRH/MMA, 2000).

A outorga deve ser vista como um instrumento de aloca¢io de agua entre os mais
diversos usos dentro de uma bacia. Essa alocacdo (distribui¢ao) de agua deve buscar os seguintes
objetivos minimos: atendimento das necessidades ambientais, econdmicas e sociais por agua;

reducdo ou eliminacao dos conflitos entre usuarios da dgua e possibilidade de que as demandas
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futuras também possam ser atendidas. A aloca¢do mencionada refere-se aos aspectos

quantitativos, qualitativos e de distribui¢ao temporal e espacial da agua.
O equacionamento desse tema requer entendimento e aplicagao de:

= Questdes técnicas: hidrologia, hidraulica, ecologia, qualidade de agua, etc.;
= (Questdes legais: competéncias, direitos e responsabilidades dos usuarios, etc.;
*  Questdes politicas: mobilizagdo social, acordos entre setores e governos para o

desenvolvimento integrado e sustentavel da bacia, articulagao institucional, etc.

De acordo com Kelman (2000), a outorga visa dar uma garantia quanto a disponibilidade
de agua, assumida como insumo basico de processo produtivo, desta forma, a outorga tem valor
economico para quem a recebe, na medida em que oferece garantia de acesso a um bem escasso.
Todavia, um grande complicador no processo de emissao de outorgas tem origem no fato de que
o conceito de "disponibilidade hidrica" admite diferentes formulagbes, porque a vazao fluvial é

uma variavel aleatdria, e nao uma constante.

A outorga constitui ainda um meio de cogni¢ao dos usuarios poluidores ou daqueles que,
de qualquer forma, degradam os corpos d’agua, possibilitando a aplicagao das san¢oes criminais,

administrativas, bem como a responsabiliza¢ao civil pelo dano causado (Almeida, 2003).

Geralmente a outorga ¢ dirigida as condi¢oes de estiagem o que de certa forma limita a
expansao dos sistemas de uso da agua, deixando de se considerar um grande volume de agua que
ocorre em periodos de cheia. Além disso, faltam informagdes confiaveis sobre os usuarios e suas
demandas. Desse modo a permissao de uso da agua passa a ser um critério bem mais politico do
que técnico. Todos esses fatores resultam na piora do atual estado de degradagao dos recursos

hidricos nacionais.

A competéncia para a emissaio dos atos de outorga obedece a dominialidade
constitucionalmente estabelecida, assim, a outorga das aguas superficiais ¢ de competéncia da
Unido, dos Estados e do Distrito Federal, e a das aguas subterraneas ¢ de competéncia dos
Estados e do Distrito Federal. Quanto as aguas minerais, a competéncia ¢ atribuida ao
Departamento Nacional de Producio Mineral (DNPM), vinculado ao Ministério de Minas e

Energia.

Porém, existe no meio académico e juridico certa discordancia em relagao a dominialidade
das aguas subterraneas, visto que alguns aquiferos que se situam subjacentes a dois ou mais

estados da federagdo, poderiam ser considerados bens da Unido, assim como sao consideradas as
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aguas supetficiais que banham mais de um estado, conforme o art. 20 da CF/88:

Art. 20. Bens da unido:

[...] IIT - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou
que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a
territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias

fluviais.

Um exemplo desta discordancia é a tramitagdo, no Senado Federal, da Proposta de
Emenda Constitucional n°. 43/2000 (BRASIL, 2000) de autoria do Senador Julio Eduardo, que
modifica a redagao dos artigos 20 (inciso I1I) e 26 (inciso I) da Constitui¢ao Federal, para definir
a titularidade das 4guas subterraneas. A proposta sugere que o texto constitucional seja

modificado para os seguintes:

Art. 20. S3o bens da Unido:

[...] IIT — os lagos, rios e quaisquer correntes de aguas, superficiais ou subterraneas,
inclusive os aquiferos, em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um estado,
sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele

provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais;

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos estados:
I — as d4guas superficiais ou subterrineas, fluentes, emergentes e em depbsito,
circunscritas ao seu territorio, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de

obras da Unilo;

Régo & Albuquerque (2004) acreditam que o fator determinante do dominio das aguas
subterraneas ¢ a sua conexao hidraulica e hidrolégica, muito intima com os cursos d’agua
superficiais. Onde as aguas superficiais de rios perenes ou intermitentes sio de dominio da Unido,

as aguas subterraneas também seriam.

Segundo Pontes e al. (2007), ao atribuir aos estados o dominio das aguas subterraneas e
repartit o dominio das aguas superficiais entre a propria Unido e os estados, a Constituicao
Federal de 1988 criou mais uma dificuldade para o exercicio pratico da gestao integrada das

aguas.

Todavia, entende-se que o planejamento e a gestdo de recursos hidricos deve sempre

incluir os dois recursos, superficiais e subterraneos, incorporando cada um deles no sistema
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global, de acordo com as suas caracteristicas especificas, pois qualquer controle exercido sobre

um recurso acabara afetando o outro.

Além da outorga, a Lei Federal n°. 9.433/97 (BRASIL, 1997) instituiu outros instrumentos

de gestao, quais sao:

I. os Planos de Recursos Hidricos;
II. o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes
da 4gua;
ITI. a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
IV. a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V. o Sistema de Informac¢oes sobre Recursos Hidricos.

A outorga também se torna merecedora de atengao tendo em vista que, a partir dela, sera
viabilizada a cobranga pelo uso da agua. A outorga de direito, juntamente com a cobranga pelo
uso da 4gua, constitui relevante elemento para o controle do uso dos recursos hidricos,

contribuindo também para a disciplina desse uso.

Observa-se que a estrutura dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos é
inter-relacionada — a outorga dos direitos de uso, a cobranga pelo uso e o enquadramento dos
recursos hidricos agem interligados, no mesmo patamar, em agbes interdependentes de
cooperagao estabelecidas pelos planos de recursos hidricos, partindo-se das informagoes

armazenadas pelos sistemas de informagdes.
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2.4 GESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS E OUTORGA: VISAO INTERNACIONAL
2.4.1 UNIAO EUROPEIA

A gestao dos recursos hidricos ¢ uma das prioridades ambientais dos paises pertencentes
a Uniao Européia (UE). Tal prioridade se materializa através do documento Diretiva Quadro da
Agua (UE, 2000), que prevé a identificacio das aguas européias e das suas caracteristicas,
recenseadas por bacia e regido hidrograficas, bem como a adog¢ao de planos de gestio e de
programas de medidas adequadas a cada corpo hidrico. Para a UE a agua nao é um produto
comercial como outro qualquer, mas um patrimoénio que deve ser protegido, defendido e tratado

como tal.

Uma das medidas basicas para a gestao das aguas européias é o controle das captagoes de
aguas subterraneas através da inclusio de registros das captagdes de agua e a exigéncia de
autorizagdo prévia para a captagao e represamento. Esses controles serdo revistos periodicamente
e atualizados, se necessario. Os Estados-Membros podem isentar desses controles as captagdes

ou represamentos que nao tenham um impacto significativo sobre o estado das aguas (UE, 2000).

Com relagao as medidas de combate a poluicio de aguas subterraneas os Estados-
Membros tomarao as medidas necessarias a fim de evitar ou limitar a descarga de poluentes nas
aguas subterraneas e de evitar a deterioragdo do estado de todos os corpos de agua, através de

programas que incluirdo o monitoramento dos estados quimico e quantitativo (UE, 2000).

2.4.2. ESTADOS UNIDOS

As 4aguas subterraneas estdo entre os recursos naturais mais importantes dos Estados
Unidos, visto que fornece a metade da agua utilizada para consumo e ¢é essencial a vitalidade da
agricultura e da industria, assim como a saude dos rios, dos pantanais, e dos estuarios em todo o

pais (Heath, 2005).

O compromisso norte-americano com a sociedade é tornar qualquer fonte hidrica
passivel de ser ingerida pelo ser humano sem necessidade de maiores tratamentos, ou seja, torna-
la potavel. Logo, a maior parte de suas politicas publicas em relagao as aguas subterraneas sao

destinadas a conservagao e prote¢dao contra contamina¢ao deste recurso.

Sendo assim, a Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente (Environmental Protection

Agency — EPA) langou um programa direcionado as aguas subterraneas que tem como objetivo
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reduzir a incidéncia de microorganismos causadores de doencas na agua potavel.

Para alcancgar este objetivo, foi estabelecida uma abordagem baseada na vulnerabilidade a
contaminagao fecal que as 4guas subterraneas estdo sujeitas, devido a presenca de fossas e
sumidouros no entorno das captagoes. Portanto, nos sistemas de agua subterrinea que forem
identificados riscos de contaminacio fecal devem ser tomadas medidas corretivas com o intuito
de reduzir potencialmente a presenca destes microrganismos patogénicos. A regra sera aplicavel a

todos os sistemas que utilizam as aguas subterraneas como fonte de agua potavel (EPA, 2000).

2.4.3 MEXICO

No México, a explotagao, uso e aproveitamento das aguas nacionais por pessoas fisicas
ou juridicas é feita através de uma autorizagio concedida pelo Executivo Federal através da
Comissdo Nacional da Agua, de acordo com as regides e as condigdes estabelecidas por lei.
Portanto, compete ao Poder Executivo Nacional regulamentar o controle da extragao e utilizagao
das 4guas subterrineas e 2 Comissio Nacional da Agua expedir titulos de concessio, atribuicao

ou permisso, reconhecer e registrar publicamente os direitos de uso (MEXICO, 1992).

E livre a exploracio, o uso e o aproveitamento das aguas superficiais nacionais por meios
manuais para fins domésticos, desde que nao haja desvio do seu leito ou nao haja alteragao na sua
qualidade ou declinio significativo no seu fluxo. Porém as 4dguas subterraneas nacionais somente
poderdo ser exploradas em areas nas quais o Poder Executivo nio julgar serem de interesse

publico mediante declaracio de reserva (MEXICO, 1992).

Independentemente, a exploragdo, o uso e o aproveitamento da agua subterranea irdo
resultar em contribuices fiscais e Registro Publico de Direitos da Agua (outorga). A outorga
ficara sujeita as disposi¢oes da lei nacional das aguas mexicanas, tendo como critérios a
disponibilidade de agua, de acordo com a programagao hidraulica, os direitos de exploracao,
utilizagdo ou aproveitamento de aguas ja concedidos, além das proibicbes e reservas existentes

(MEXICO, 1992).

2.4.4 CANADA

Pouca atencao tem sido dada aos recursos hidricos subterraneos em escala nacional no
Canada, visto que ¢ expressiva a quantidade de agua superficial utilizada para abastecimento do

pais. No entanto, um quarto de todos os canadenses dependem de 4gua subterranea para uso
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doméstico. Sabe-se que fontes de aguas subterraneas mantém as zonas umidas, cérregos, lagos e
outras aguas superficiais quando o escoamento superficial é baixo ou nulo; e que qualquer
contaminagao que afete as aguas subterraneas, ainda que ocorra naturalmente, pode contaminar

as aguas superficiais e vice-versa (CANADA, 2008).

Logo, o governo federal canadense esta comprometido com a preservagao da agua
subterranea em beneficio dos usos das geracdes presentes e futuras. Para alcancar este

compromisso, pretende-se (CANADA, 2008):

* Desenvolver, juntamente com as provincias e outras partes interessadas, estratégias,

diretrizes nacionais e atividades de avaliagao das aguas subterraneas e de protecao;

= Realizar pesquisas e desenvolver o conhecimento tecnologico, em resposta aos

problemas das 4aguas subterraneas;
* Desenvolver as praticas de gestao das aguas subterraneas envolvendo terras federais;

®= Desenvolver medidas para atingir a qualidade adequada das aguas dos aquiferos

transfronteiricos;

® Prestar informagdes e aconselhamento sobre as questdes das aguas subterraneas a

nivel nacional.

2.4.5 AUSTRALIA

De acordo com a National Water Commission (AUSTRALIA, 2008), a falta de recursos
financeiros para o gerenciamento e monitoramento dos sistemas de agua subterranea na Australia
fez com que fossem emitidas licengas de utilizagdo em demasia (super-alocagdo) e em muitos

casos a agua subterranea foi extraida excessivamente.
Tal fato tem sido agravado pelos seguintes motivos (AUSTRALIA, 2008):

= Os volumes de aguas subterraneas licenciados nao sio contabilizados em muitas

partes da Australia;
* A d4gua subterranea é barata e muitas vezes gratuita;

* Fracasso dos planos de gestao em reconhecer a conectividade das aguas subterraneas

e superficiais.
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Desde meados de 2004 encontra-se em implementacio um novo modelo de gestio de
recursos hidricos na Austrilia, a chamada Iniciativa Nacional da Agua. Consiste em um
compromisso partilhado pelos governos para aumentar a eficiéncia de utiliza¢ao da agua, levando
a uma maior seguranga para os investimentos e produtividade para comunidades urbanas e rurais,
assim como para o meio ambiente. Em relacdo as aguas subterraneas, faz-se necessario garantir

que sua extracio ndo seja mais rapida do que a recarga (AUSTRALIA, 2008).

Um dos objetivos da Iniciativa Nacional de Aguas é transformar todos os volumes
atualmente extraidos em demasia em niveis de extragdo ecos-sustentaveis. Este objetivo esta entre
as muitas outras atividades relacionadas com a agua subterranea que sera realizada pela Comissao
Nacional da Agua. A Iniciativa Nacional da Agua define o nivel de extragio ambientalmente
sustentaveis como o nfvel de agua extraida de um determinado sistema que, se for ultrapassado
iria comprometer o patrimonio ambiental, ou as atividades dos ecossistemas e a vazdo de base

dos rios (AUSTRALIA, 2008).

2.4.6 JAPAO

O Japao sofre, desde meados de 1910 com a subsidéncia provocada pelo excesso de
bombeamento da agua subterranea na cidade de Toéquio, causando a destruicao de edificios e
barragens devido as cheias e as marés altas, despertando a preocupacao publica. A 2* Guerra
Mundial interrompeu fortemente as atividades industriais que utilizavam a agua subterranea em
seus processos produtivos, o que diminuiu o avanco da subsidéncia. Nao obstante, a subsidéncia
recomegou na década de 1950, especialmente em regides metropolitanas, quando as industrias

foram reaberta e a demanda por 4guas subterrineas aumentou rapidamente (JAPAO, 2008).

Medidas contra a subsidéncia dos terrenos foram tomadas a partir da década 60, como
por exemplo, o controle da taxa de bombeamento de agua subterranea. Posteriormente,
percebeu-se que a taxa de subsidéncia do terreno na area metropolitana de Toéquio teria
diminuido. No entanto, algumas regides continuam a extrair grande quantidade de agua
subterranea para abastecimento humano, agricultura e uso industrial. Atualmente, a subsidéncia
do terreno ¢é percebida, entre outros lugares, nos suburbios de Téquio (parte norte da Planicie de
Kanto), as regioes rurais (Planicie de Chikugo-Saga) e em regides nevadas (Minami-Uonuma na

Prefeitura de Niigata) (JAPAO, 2008).
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2.4.7 CHILE

A politica de recursos hidricos no Chile baseia-se no principio que a agua é um bem
nacional de uso publico considerado essencial para a vida de seus habitantes, para o
desenvolvimento economico, social e ambiental. Porém, o sistema juridico e econémico que
regulamenta seu uso aplica a dgua os principios da economia de mercado, com adaptagoes e
correcdes que exigem as particularidades dos processos hidrolégicos e da natureza desse recurso

natural (CHILE, 1999).

Apesar de a agua ser considerada um bem nacional de uso publico, sao concedidos a
particulares o direito de utilizacdo de recursos hidricos. Este direito na legislagao chilena ¢ um
bem juridico definido como um direito real, cujo titular pode usar, gozar e dispor da mesma
como qualquer outro bem suscetivel a apropriacao privada tendo sua protegao juridica assegurada

(CHILE, 1999).

Por outro lado, o direito de utilizacio de recursos hidricos nao é um bem associado a
terra para os quais antes eram destinados, de modo que se pode negociar e transferir livremente a
agua. Nao existem prioridades de uso como critérios de outorga de novos direitos, de modo que
existindo disponibilidade de 4agua sdo assegurados os direitos sem nenhum outro tipo de

consideracao (CHILE, 1999).

2.4.8 AFRICA AUSTRAL

De acordo com Turton et al, (2008) é impossivel compreender as restricdes de
desenvolvimento de Africa sem ter uma nocio do significado dos seus recursos hidricos, em
especial a 4gua subterranea. A Africa Austral enfrenta graves faltas de dgua subterrinea, que nio
s6 colocam em perigo as vidas daqueles que dependem diretamente dela, mas também o
desenvolvimento econémico da regiio. Os paises austrais — Africa do Sul, Botsuana, Namibia e
Zimbabue — enfrentam restri¢oes significativas sobre o seu crescimento economico devido a
inseguranc¢a do fornecimento de agua. Além disso, os recursos de agua subterranea constituem a

base dos abastecimentos rurais, que sustentam a vida das comunidades mais pobres.

A Africa Austral enfrenta os seguintes problemas relacionados com recursos hidricos

Turton ¢ al., (2008):

= A gestdo dos recursos hidricos é quase sempre transfronteirica;

= A agua encontra-se distribuida de maneira desigual tanto no espago como no tempo;
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» A Africa Austral tem uma taxa de conversio inerentemente baixa de chuva x vazio, o
que afeta as vazoes dos rios de agua de superficie, bem como as recargas de agua
subterranea;

* Tendo em conta a natureza nio linear da recarga da agua subterranea aliado a baixos
nfveis de precipitagdo e com a previsaio de um futuro mais quente e seco devido as
mudangas climaticas globais, uma reducao na recarga dos aquiferos é uma possibilidade

real.

Sendo assim, Turton e al., (2008) recomenda que algumas a¢oes politicas sejam tomadas

rapidamente:

= Realizar uma pesquisa que relacione os limites de bacias hidrograficas e de sistemas
aquiferos que quase sempre nao coincidem, para auxiliar os tomadores de decisdes a
gerenciar adequadamente este recurso;

* Realizar um mapeamento mais preciso dos recursos hidricos subterraneos
transfronteiricos;

= (lassificar tais recursos em termos de suas caracteristicas hidrogeologicas;

* Instituir regimes de gestdo capazes de lidar com os problemas associados as

caracteristicas hidrogeoldgicas especificas dos recursos hidricos subterraneos.
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2.5 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS DA OUTORGA

2.5.1 AMBITO NACIONAL

Em 8 de janeiro de 1997 foi promulgada a Lei Federal n°. 9.433 que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e regulamentou o inciso XIX do art. 21 da Constituicao Federal (BRASIL, 1997). Este
inciso determina que compete a Unido instituir o sistema nacional de gerenciamento de recursos

hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso.

A Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), em seus fundamentos (art. 1°), reconhece a agua
como um recurso natural, limitado, dotado de wvalor economico, cujo dominio é publico.
Determina também que sua gestao deve ser descentralizada e participativa, devendo sempre

proporcionar o uso multiplo dos recursos hidricos.

A determinacdo das aguas como sendo de dominio apenas publico gerou a necessidade da
utilizagdo de uma forma de autorizagao do Estado para uso desses recursos hidricos por
terceiros. Essa forma de autorizacio é apresentada na Lei Federal n°. 9.433/97 (BRASIL, 1997)

por meio do instrumento de outorga de direito de uso de recursos hidricos (ANA, 2005).

Segundo a citada lei, estdo sujeitos a outorga pelo poder publico os seguintes usos de

recursos hidricos:

I. Derivagio ou captagdo de parcela da agua existente em um corpo de agua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
II. Extracao de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo;
ITI. Langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou nao, com o fim de sua diluigao, transporte ou disposi¢ao final;
IV. Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;
V. Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em

um corpo de agua.

E independente de outorga pelo poder publico os seguintes usos:
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I. O uso de recursos hidricos para a satisfacio das necessidades de pequenos nucleos
populacionais, distribuidos no meio rural;
II. As derivagoes, captagdes e lancamentos considerados insignificantes;

III.  As acumulagGes de volumes de agua consideradas insignificantes.

Competem aos comités de bacia propor aos conselhos nacional e estaduais de recursos
hidricos as derivagoes, captacdes, lancamentos e acumulag¢oes de volumes de agua considerados
insignificantes para efeito de isengao da obrigatoriedade de outorga de direitos de uso de recursos

hidricos.

Como condicionamento para a outorga, em seu artigo 13, a Lei n°. 9.433/97 afirma que
toda outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos
Hidricos, devera respeitar a classe em que o corpo de 4agua estiver enquadrado e a manutengao de

condi¢des adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso (BRASIL, 1997).

Além de ratificar o que afirmou o artigo 13, da Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), a
Resolugao CNRH n°. 16/01 (CNRH, 2001) inseriu como condicionante para outorga a
preservacao dos usos multiplos previstos. Além disso, afirma que o requerimento de outorga de
uso de recursos hidricos, quando se tratar de derivag¢ao ou captagao de agua oriunda de corpo de

agua superficial ou subterraneo deve contar com as informagdes de:

a) identificagdo do requerente;

b) localizacio geografica do(s) ponto(s) caracteristico(s) objeto do pleito de outorga,
incluindo nome do corpo de agua e da bacia hidrografica principal;

¢) especificacao da finalidade do uso da agua;

d) vazdo maxima instantanea e volume diario que se pretenda derivar;

e) regime de variacdo, em termos de numero de dias de captagdo, em cada meés, e de

numero de horas de capta¢ao, em cada dia;

Embora a dominialidade das aguas subterrineas seja dos estados, elas estdo sendo
tratadas em um programa nacional, haja vista a necessidade da gestio integrada deste recurso e o
fato dos aquiferos quase sempre extrapolarem os limites das bacias hidrograficas, estados e paises,
sendo necessarios mecanismos de articulacdo entre os entes envolvidos. Neste contexto
encontra-se o Programa Nacional de Aguas Subterrineas (PNAS) inserido nos Programas
Regionais de Recursos Hidricos que, para efeito de detalhamento, foi dividido em trés

subprogramas e nas seguintes agdes (MMA/SRHU, 2008), as quais podem ser vistas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Subprogramas e a¢des do Programa Nacional de Aguas Subterrineas.

Programa VIII — Programa Nacional de Aguas Subterraneas

Subprogramas Agdes
1. Estudos e projetos para aquiferos de abrangéncia
Ampliacio do transfronteirica e interestadual;
conhecimento 2. Estudos e projetos em escala local;
hidrogeoldgico basico 3. Monitoramento  quali-quantitativo ~ das  aguas
subterraneas;

1. Promogao da Gestio Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) com énfase nas aguas subterraneas em ambito

intersetorial;
2. Adog¢ao de mecanismos para a promog¢ao da GIRH
Desenvolvimento dos em aquiferos que abranjam a drea de mais de uma
aspectos institucionais e bacia hidrografica, interestaduais e transfronteiricos;
legais 3. Discussao dos instrumentos de gestio de recursos
hidricos e sua aplicagio em gestdio de aguas
subtetrraneas;
4. Fortalecimento das estruturas institucionais a nivel
estadual.

1. Apoiar as agbes voltadas para capacitacio,
comunicacdo ¢ mobilizagio social dos demais
programas do Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e subprogramas do Programa Nacional de
Aguas Subterrineas;

2. Propor parcerias com outras secretarias do Ministério
do Meio Ambiente, Ministério da Educacio e
instituicdbes com vistas a inserir a abordagem da
tematica das d4guas subterraneas em projetos de
Educagio Ambiental (EA) e em féruns de
participacao;

Capac.lta(;ao, 3. Identificar e replicar experiéncias exitosas em recursos
comunicagao ¢ hidricos subterraneos;
mobilizacdo social 4. Promover o desenvolvimento de capacidades em

gestao de recursos hidricos para entes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), setores usuarios e atores sociais;

5. Buscar parceria e apoiar universidades, centros de
pesquisa, associa¢Oes técnicas, de usuarios e na
realizagdo de estudos, trabalhos, publicagbes com
enfoque em aguas subterraneas e GIRH;

6. Apoiar e promover o desenvolvimento de capacidade
e integracdo entre paises/estados que compartilham
aquiferos de abrangéncia transfronteirica.

Fonte: (MMA/SRHU, 2008)

Em se tratando do nimero de outorgas concedidas pela Agéncia Nacional de Aguas

(ANA), até o final do ano de 2004 foram emitidas um total de 95.107 outorgas em todo o pafs,
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sendo que em 4guas superficiais foram 73.233 outorgas, o que corresponde a 77% do total. Em
aguas subterraneas o numero de outorgas foi de 21.874, correspondendo a 23% do total (ANA,
2005). A Figura 7 apresenta a distribuicio do numero de outorgas por unidade federativa
brasileira. De acordo com a ANA (2005) a Paraiba responde por cerca de 1% do nimero de

outorgas emitidas no pafs.

. M subterraneas
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Figura 7 — Numero de outorgas emitidas pela Unidao (ANA), Estados e Distrito Federal até
dezembro de 2004 (ANA, 2005).

Em relagdo as vazdes outorgadas, até dezembro de 2004 foram emitidas pela Unido
(ANA), Estados e Distrito Federal um total de 2.304 m?/s, sendo 2.214,5 m?/s em mananciais
superficiais e 89,5 m®/s em mananciais subterraneos (Figura 8). Novamente, a vazao outorgada

de 4gua no estado da Paraiba corresponde a 1% do total.
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Figura 8 — Vazdes totais outorgadas para captacio e lancamento (em m?®/s) pela Unido (ANA),
Estados e Distrito Federal até dezembro de 2004 (ANA, 2005).
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De acordo com a Figura 9, os maiores setores usuarios de agua sdo a irrigacdo e o
abastecimento humano. O consumo de agua na agricultura é o mais extensivo dentro dos trés
grandes grupos de demandantes, chegando a representar mais de 60% do consumo total de dgua

(FAO, 2002; ANA, 2005).
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Figura 9 — Vazdes outorgadas (em m?/s) por finalidade de uso (ANA, 2005).

Uma ressalva que deve ser feita na interpretagdo dos dados de vazoes outorgadas refere-
se a pratica de aplicagao do instrumento pelos 6rgaos gestores. Em geral, as analises de pleitos de
outorga avaliam se a demanda maxima pode ser atendida em condi¢des hidrolégicas mais criticas.
Portanto, as vazoes outorgadas referem-se as capacidades maximas instantaneas de uso da agua
que, quando somadas, ndo representam o comprometimento hidrico real dos corpos de agua.
Isso ocorre porque os usuarios nao utilizam suas capacidades a0 mesmo tempo ou com 0 mesmo
regime (horas por dia; dias por meés). Assim como os irrigantes tendem a utilizar a 4gua em
periodos especificos do ano, as industrias variam os consumos em fun¢do de condi¢bes de
mercado e os sistemas de abastecimento publico tendem a utilizar d4gua de forma continua, a
resultante desses diferentes padrées de consumo é menor que a simples soma das capacidades
maximas (ANA, 2005).

Em relacio a qualidade requerida para as aguas subterraneas, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) publicou recentemente a Resolucao n°. 396/08 que dispde sobte a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas. Sendo assim,

as aguas subterraneas podem ser classificadas em 6 classes, a saber (CONAMA, 2008):

= C(Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiferos ou por¢ao desses

destinadas a preservacio de ecossistemas em unidades de conservagio de prote¢ao
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integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial
enquadrados como classe especial;

= Classe 1: aguas dos aqiiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, sem alteracio
de sua qualidade por atividades antropicas, € que nao exigem tratamento para quaisquer
usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

= Classe 2: aguas dos aqtiferos, conjunto de aqtiferos ou por¢ao desses, sem alteracio
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

= Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aqtiferos ou porg¢ao desses, com alteracao
de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais nao ¢ necessario o tratamento
em funcao dessas alteragoes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do
uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

= Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com alteracio
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente possam ser utilizadas, sem
tratamento, para o uso preponderante menos restritivo;

= Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiferos ou por¢ao desses, que possam
estar com alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, destinadas a atividades que

nao tém requisitos de qualidade para uso.

Como diretrizes para o enquadramento, a resolugdo supracitada afirma que o

enquadramento das 4guas subterraneas dar-se-a de acordo com as normas e procedimentos

definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH e Conselhos Estaduais de

Recursos Hidricos. Sera efetuado na profundidade onde estao ocorrendo as captagdes para os

usos preponderantes mais restritivos atuais ou pretendidos, exceto para a Classe 4, para a qual

devera prevalecer o uso menos restritivo (CONAMA, 2008).

II.
II1.
IV.

VI.
VIIL.

Para realizar o enquadramento deve-se considerar no minimo (CONAMA, 2008):
a caracterizacao hidrogeoldgica e hidrogeoquimica;

a caracterizacao da vulnerabilidade e dos riscos de polui¢ao;

o cadastramento de pogos existentes e em operagao;

0 uso e a ocupagao do solo e seu historico;

a viabilidade técnica e econémica do enquadramento;

a localizacdo das fontes potenciais de polui¢ao; e

a qualidade natural e a condigao de qualidade das aguas subterraneas.
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2.5.2 AMBITO ESTADUAL

No ambito estadual, a politica de recursos hidricos da Paraiba foi instituida pela Lei
Estadual n°. 6.308/96 (PARAIBA, 1996) e recentemente alterada pela Lei Estadual n°. 8.446/07
(PARAIBA, 2007). Ressalta-se que a politica paraibana de recursos hidricos é anterior a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, contudo, de acordo com Vieira & Ribeiro (2007), de maneira
geral, os principios e diretrizes da politica estadual, conforme estabelecidos pela Lei n°. 6.308/96,
estdo de acordo com os fundamentos e as diretrizes gerais de agdo determinados pela Lei n°.
9.433/97 (BRASIL, 1997) para a Politica Nacional de Recursos Hidricos. No entanto, uma
diferenca basica pode ser apontada: enquanto, no ambito federal, a gestao dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e participativa, na lei paraibana a gestao deve ser participativa e integrada, sendo
essa integracao relativa aos aspectos de quantidade e qualidade dos recursos hidricos e as

diferentes fases do ciclo hidrolégico.

Outra diferenga observada reside no fato de que os instrumentos da politica estadual sdo

definidos como:

" instrumentos de execucdo: Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de
Recursos Hidricos, Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos e Programas

Intergovernamentais e;

" instrumentos de gerenciamento: outorga de direitos de uso dos recursos hidricos, a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o rateio dos custos das obras de uso multiplo.

E importante salientar, que a lei estadual ndo considera o enquadramento dos corpos de
agua em classes e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos como instrumentos de gestao.
O enquadramento dos corpos d’agua, na referida lei, faz parte dos elementos necessarios para
composi¢ao do plano estadual de recursos hidricos e dos critérios para cobran¢a pelo uso da
agua. Observa-se, entretanto, que na pratica o enquadramento tem sido considerado como

instrumento de gestao (Costa ez al., 2008).

Baseando-se nas leis cearenses, o Decreto n°. 19.260/97 (PARAIBA, 1997) regulamenta a
outorga do direito de uso dos recursos hidricos no estado da Paraiba. Nele ha o estabelecimento
do critério de inexigibilidade de outorga para captagdes nao superiores ao valor de 2.000 1/h para
captacao direta na fonte, superficial ou subterranea. Assegura ainda que nao se concedera outorga
para lancamento na agua de residuos soélidos, radioativos, metais pesados e outros residuos

toxicos perigosos e langamento de poluentes nas aguas subterraneas.
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Como critérios de prioridades de outorga, o decreto traz a seguinte ordenacao:

1. abastecimento doméstico;

2. abastecimento coletivo especial;

3. outros abastecimentos coletivos de cidades, distritos, povoados e demais nucleos
habitacionais, de carater nao residencial;

4. captagao direta para fins industriais, comerciais e de prestagao de servicos;

5. captacdo direta ou por infra-estrutura de abastecimento para fins agricolas,
compreendendo irrigacdo, pecuaria, piscicultura, etc.;

6. outros usos permitidos pela legislagdo em vigor.

Em seu art. 14, o decreto sujeita a outorga as condi¢ées de disponibilidade hidrica,
observancia das prioridades de uso e comprovagiao de que o uso de agua nio cause polui¢io ou

desperdicio dos recursos hidricos.

Para o calculo da disponibilidade hidrica, em regides de rios intermitentes, leva-se em
consideracdao o volume atual do manancial (acude) em que havera a captaciao objeto da outorga.

Em seguida ¢ realizado o balango hidrico, sendo descontados do volume do agude o seguinte:

*  Volume para abastecimento humano retirado pela concessionaria de agua;
* Volumes anteriormente outorgados;

*  Volumes outorgados vencidos ou em andamento;

= Volumes cadastrados;

®  Volumes para suprir a demanda ecoldgica natural.

Sendo detectado que ainda ha volume no manancial para suprir aquela demanda
requerida, ¢ entdo concedida a outorga. Quando a demanda nao ¢ atendida, a outorga ¢ negada,
podendo o requerente dar entrada novamente no processo com um volume requerido menor do

que o anteriof.

Nas regides do estado da Paraiba em que rios sao perenes, a disponibilidade hidrica é
calculada segundo os dados do Relatério Conclusivo do Plano de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba (UFPB/ATECEL, 1994), que dispoe das vazbes especificas nas secoes de rios. Em
determinada se¢dao de rio em que for solicitada uma captagdo com fins de outorga, é entdo
calculada a disponibilidade hidrica daquela secio multiplicando a vazao especifica pela area da

sub-bacia de contribuicio respectiva. Em seguida ¢ realizado o balango hidrico, sendo
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descontados da disponibilidade hidrica os volumes para abastecimento, os ja outorgados (em
vigéncia, vencidos e em andamento), os cadastrados e a demanda ecoldgica. Sendo detectado que

aquela secao de rio pode suprir a demanda requerida, é concedida a outorga.

Em se tratando de agua subterranea, a disponibilidade hidrica sera entendida em fungao
das caracteristicas hidrogeoldgicas do local ou da bacia sobre a qual incide a outorga, observando

ainda a vazao nominal de teste do pogo, ou a capacidade de recarga do aquifero.

Na pratica, o que se utiliza como critério de outorga para agua subterrinea ¢ a vazdo de
teste de poco, advinda do projeto de pogo, assinado por profissional devidamente capacitado,
que o requerente apresenta ao solicitar a outorga. O critério de capacidade de recarga do aquifero,
nao ¢ utilizado, visto que é uma informagao bastante dificil de ser conhecida, sendo necessaria a
modelagem detalhada dos aquiferos, com suas areas de recarga, descarga, redes de fluxos,

coeficientes hidrodinamicos, etc., para a sua correta determinacao.

No ambito institucional, o Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SIGERH) tem a finalidade de executar a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e de formular, atualizar e aplicar o Plano Estadual de Recursos Hidricos, em
consonancia com os 6rgaos e entidades estaduais e municipais, com a participa¢ao da sociedade

civil organizada. Sua composicdo ¢ assim determinada:

* Orgio de Coordenagio: Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio
Ambiente — SECTMA;

* Orgio Deliberativo e Normativo: Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CERH;

* Orgio Gestor: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba —
AESA;

* Orgios de Gestio Participativa e Descentralizada: Comités de Bacias

Hidrograticas — CBHs.

2.5.2.1 Aspectos administrativos da outorga na Paraiba

O inicio do processo administrativo da outorga no estado da Paraiba (Figura 10) acontece
quando o usuario de recursos hidricos entrega, no Protocolo da AESA, os formularios de
outorga preenchidos e acompanhados da documentagao técnica e legal solicitada, incluindo-se o

recolhimento da taxa administrativa. Tal documentagdo ¢ encaminhada para a Diretoria de
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Gestao e Apoio Estratégico que examina o processo e envia para a Geréncia de Outorga e
Licenga de Obras Hidricas. Nesta geréncia acontece a avaliagao técnica da outorga, etapa mais
importante do pleito, sendo caracterizada pelas analises documentais, anélise de projeto, avaliagao
hidrolégica, vistoria técnica e emissao do parecer técnico. Em seguida o processo retorna para a
Diretoria de Gestaio e Apoio Estratégico que examina, confere e encaminha para o Diretor
Presidente da AESA. Esse assina a outorga e encaminha ao Secretario da SECTMA, que assina e
devolve para a Diretoria de Gestdo e Apoio Estratégico da AESA que providencia a entrega do
documento ao usuario. Posteriormente o processo ¢ enviado para o setor de cadastro que
providencia o cadastramento da outorga para, finalmente, ser arquivado pela Geréncia de

Outorga e Licenga de Obras Hidricas (AESA, 2008a).

Protocolo da AESA | Diretoria de Gestao e > Gereéncia de Outorga e
(abertura do processo) Apoio Estratégico Licenca de Obras Hidricas
A4 v
Diretoria de Gestdo ¢ Diretor Presidente da Geréncia de Cadastro
Apoio Estratégico AESA
A4
— h 4 v Geréncia de Outorga e
Geréncia de Outorga e Secretario da SECMA Licenca de Obras Hidricas
Licenca de Obras Hidricas

Figura 10 — Fluxograma do processo de outorga da AESA (AESA, 2008a).

Silva & Monteiro (2004) acreditam que um pedido de outorga deve passar, no minimo,

por trés avaliagoes, as quais sao: avaliagao técnica, do empreendimento e juridica.

A avaliagao técnica, segundo os autores anteriormente citados, consiste na verificagao da
disponibilidade hidrica do manancial, isto ¢, se a vazdo que esta sendo solicitada pode ser
atendida pelo manancial, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. Avalia-se, portanto,
se a interferéncia pleiteada esta coerente com os critérios de alocacdo de 4dgua previamente
determinados e se os impactos quali-quantitativos sao aceitaveis dentro de determinada margem
de seguranca. As informagdes minimas necessarias para realizacao da avaliagao técnica do pleito

de outorga estao apresentadas a seguir (Silva & Monteiro, 2004):

® Identificacdo e caracteriza¢ao do uso (irrigacdo, saneamento, lazer, geracao de energia,
etc.);
* Localizagao do pleito (bacia, coordenadas, manancial, municipio, UF);

* Demanda sazonal do pleito para captacao de agua e/ou lancamento de efluentes;
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= (Caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos efluentes (obtidas em articulagio com

o 6rgiao de Controle Ambiental);

* Dados hidrometeorolégicos e estudos hidrolégicos;

* Demandas existentes em toda a bacia hidrografica (a montante e a jusante do

aproveitamento);

= Reservatorios existentes.

Obs.: Existindo Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica, as analises técnicas
deverio levar em consideracao as suas diretrizes.

A avaliagdo do empreendimento verifica se o que esta sendo solicitado em termos de
vazao de captagdo e de langamento de efluentes, bem como as caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas dos efluentes gerados, estio compativeis com o tipo e com o porte do
empreendimento. Nesse sentido, deve ser solicitada a apresentacdo do projeto de utilizagao dos
recursos hidricos, onde deverdo constar informagdes referentes a concep¢ao do empreendimento
como, por exemplo: descri¢ao geral da atividade, fluxograma do processo, indices de utilizacao da
agua, eficiéncia do tratamento de efluentes, etc. A avaliagio juridica analisa a documentagao
enviada e a adequagdo do pedido as leis de recursos hidricos. Para essa analise ¢ necessaria a
identificacdo do usuario (copia do CNPJ ou CPF) e dados relativos ao empreendimento como
copia do documento de posse da terra, entre outros. Ha situagcbes em que é necessiria a
realizagdo de vistorias técnicas ao local do pleito para verificagdo das informacées prestadas e,

principalmente, para avaliacio da demanda potencial da regido (Silva & Monteiro, 2004).

2.5.2.2 Andlise das outorgas emitidas no estado da Paraiba

Em relagio ao estado da Paraiba, até o final do més de abril de 2008, o numero total de
pleitos de outorga (em andamento, em vigéncia e vencidas) constantes no cadastro da AESA foi
de 2.268, sendo que 35% dessas usam pog¢os como manancial e 65% captam em mananciais
superficiais. A Figura 11 apresenta o numero de outorgas (superficial e subterranea) emitidas pela
AESA, divididas por bacias hidrograficas do estado da Paraiba.

Percebe-se que a Bacia do rio Paraiba apresenta o maior nimero de outorgas em relagao
as demais bacias, totalizando 692 outorgas, destas 347 em mananciais subterraneos e 345 em
mananciais superficiais. Vale salientar a participagao das Bacias do rio Piranhas e rio do Peixe

quanto ao namero de outorgas de aguas subterraneas que excederam o de aguas superficiais.
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Numero de outorgas (superficiais e subterrdneas) emitidas no estado da Paraiba
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Figura 11 — Numero de outorgas (superficiais e subterraneas) emitidas no estado da Parafba por
bacia hidrografica (AESA, 2008b).

Em termos de volumes de recursos hidricos, foi outorgado pela AESA, em todo o estado
da Paraiba, o total de 787.274.583,99 m?, sendo 88,20% de 4gua superficial e 11,80% de agua

subterranea. A distribui¢do desse volume por bacia hidrografica esta apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Volumes (superficial e subterraneo) outorgados pela AESA no estado da Paraiba por
bacia hidrografica (AESA, 2008b).
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Novamente, a Bacia do rio Paraiba configura-se como a maior outorgante (Figura 12), em
termos de volumes de agua, alcancando 279.807.175,25 m? outorgados, sendo 83,79% de agua
superficial e 16,21% de agua subterranea. Destaca-se o volume de agua outorgado pela Bacia do
rio Gramame (158.636.268,50 m?), fato justificado por ser esta a bacia que abastece a Regidao
Metropolitana de Jodo Pessoa (capital do estado).

Através da Figura 12, observa-se que os volumes de agua superficial outorgados foram
superiores aos de agua subterrinea em todas as bacias hidrograficas do estado da Paraiba,
diferentemente do ocorrido em termos de nimero de outorgas (Figura 11).

De acordo com Figura 13, percebe-se que a Regido do Baixo Curso do rio Paraiba
apresenta a maioria das outorgas em relacdo as demais regides da Bacia Hidrografica do rio
Paraiba, totalizando 508 outorgas, sendo 54,53% em mananciais superficiais e 45,47% em
mananciais subterraneos. Salienta-se aqui, que foram consideradas nos calculos as outorgas em
vigéncia, as vencidas e as em andamento, visto que todas elas sao utilizadas nos célculos do
balango hidrico para determinac¢ao da disponibilidade hidrica.

Frisa-se o numero de outorgas de aguas subterraneas superior ao de aguas superficiais na
Regiao do Alto Curso do rio Paraiba. Analisando-se o cadastro da AESA, percebe-se que o setor
da irrigacdo, em quase sua totalidade (90,14% das outorgas), utiliza o manancial subterrineo
como suprimento de agua. No entanto, vale salientar, que a Regiao do Alto Curso do rio Paraiba

localiza-se sobre o embasamento cristalino, possuindo apenas reservas fissurais de aguas.

Nimero de outorgas (superficial e subterranea) emitidas na bacia do rio Paraiba
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Figura 13 — Numero de outorgas (superficial e subterranea) emitidas na Bacia do rio Paraiba por
sub-bacia/regiio (AESA, 2008b).
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As vazdes outorgadas pela AESA na Bacia do rio Paraiba somam 23,53 m?/s, sendo 1,75
m?®/s em mananciais subterraneos e 21,77 m®/s em mananciais superficiais. A divisao das vazoes
outorgadas por bacia/regiao hidrogrifica pode set visualizada na Figura 14. Percebe-se que a
grande maioria das vazdes, ou seja, cerca de 89% (20,92 m?/s), foi emitida na Regiao do Baixo
Curso do tio Paraiba, sendo 19,44 m?/s para mananciais supetficiais e apenas 1,48 m?®/s para

mananciais subterraneos.

Vazioes (superficiais e subterrineas) outorgadas na bacia do rio Paraiba
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Figura 14 — Vazodes (superficiais e subterraneas) outorgadas pela AESA na Bacia do rio Paraiba
por sub-bacia/regiao hidrografica (AESA, 2008b).

Em relacdao ao volume de recursos hidricos, foi outorgado na Bacia do rio Paraiba, o total
de 279.807.175,25 m?®, sendo 83,79% de agua superficial e 16,21% de agua subterranea. A

distribuicdo desse volume por sub-bacia/regido hidrografica esta apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Volumes (superficial e subterraneo) outorgados pela AESA na Bacia do rio Paraiba
por sub-bacia/regiao hidrografica (AESA, 2008b).
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Atenta-se, de acordo com a Figura 15, para o elevado volume de agua superficial
outorgado na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba em relagao as outras regioes (206.265.800,13
m?® o que corresponde a 73,72%). A Regiao do Médio Curso do rio Paraiba participa com o
menor volume outorgado, cerca de 2.318.206,26 m?, o que corresponde a 0,83% do volume total
outorgado.

Ainda da Figura 15, percebe-se que o volume de agua subterrinea outorgado ¢é
considerado baixo em todas as regides, exceto na Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba que
perfaz um total de 41.670.025,09 m® (91,87% do total de dgua subterranea outorgada).

Apresenta-se, na Figura 16, o nimero de outorgas (supetficial e subterraneo) emitidas na
Regiao do Baixo Curso do rio Parafba separadas por setor usuario. Observa-se que a irrigagao é o
maior demandante de agua superficial, com 166 outorgas, enquanto que o abastecimento humano
¢ o maior demandante de 4gua subterranea, com 89 outorgas. A Regiao do Baixo Curso do rio
Paraiba totalizou 508 outorgas, sendo 231 de agua subterranea (45%) e 277 de agua superficial
(55%).

Numero de outorgas (superficial e subterrinea) emitidas na regiio do baixo Paraiba por
setor usuario
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Figura 16 — Numero de outorgas (superficial e subterranea) emitidas na Bacia do rio Paraiba por
setor usuario (AESA, 2008).

Ressalta-se ainda, o numero de outorgas de aguas subterraneas pelo setor industrial (69
outorgas) e comercial (59 outorgas) na Regido do Baixo Curso do rio Parafba.

Para os usos de lazer e lancamento de efluentes, a AESA nio emitiu nenhuma outorga de
agua subterranea na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba.

Em relagdo aos volumes outorgados na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba por setor

usuario (Figura 17), percebe-se que o maior volume de 4agua subterranea outorgado foi para o
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setor de abastecimento humano, com 35.835.990,34 m?, superando até o volume de agua

superficial outorgada para o mesmo setor 30.376.716,20 m>.

Volumes outorgados (superficial e subterrineo) na regiiio do baixo Paraiba por setor usuirio

Milhées
80,00

70,00

60,00

50,00

40,00 -

30,00

20,00 -

Volumes outorgados

10,00 -

Abastecimento Trigagao Industrial Aquicultura Lazer Comercial Langamento de
efluentes

Humano

Tipo de uso

‘ W Subterrinea O Superficial ‘

Figura 17 — Volumes (superficial e subterraneo) outorgados pela AESA na Bacia do rio Paraiba
por setor usuario (AESA, 2008b).
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2.6 CRITERIOS DE OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS

A defini¢ao de critérios para outorga dos direitos de uso da agua passa, inicialmente, pela
adocao de um valor de referéncia, que indicara o limite superior de utilizagao do curso d’agua.
Este limite objetiva assegurar o atendimento as demandas de prioridade superior e a0 mesmo

tempo assegurar o atendimento a demanda ecolégica (Pereira & Lanna, 1996).

A forma como vem sendo aplicada a outorga pelo uso da agua ocorre com a fixagao de
um valor de referéncia que limita a utilizacdo superior do recurso. Normalmente, este valor de
referéncia tem sido fixado em funcido da vazao minima média, com 7 dias consecutivos de
duracao e tempo de retorno de 10 anos (Q,,,) ou de uma vazao de garantia, tendo sido adotadas

as garantias de 90% e 95%, como pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios estaduais de outorga baseados em vazoes minimas e de permanéncia.

UF Limite maximo outorgavel Legislagao

Alagoas 90% da Qy, Decreto n°. 06/01

80% da Qg diario se nao ha barramento;
80% da Qg regularizada por
barramentos em mananciais perenes;
95% da Q,, regularizada por

Bahia L . Decreto n°. 6.296/97
barramentos em mananciais intermitentes
ou com fins ao abastecimento humano;
Maiaximo de 20% da vazio referencial para
cada usuario individual.
90% da Qg regularizada quando ha
) barramento o
Ceard 33% da Q90% regularizada em lagos ou Decreto n®. 23.067/94
lagoas
Distrito Federal 80% da (Qq, ou Q,,, 0u Q, ) Decreto n°. 22.359/01
. o Resolucao SEMARH n°
Goias 70% da Qs 09/2004
Mato Grosso 20% da Q. para irrigacao Resolucio CERH °. 03/03
Minas Gerais 30% da Q- Portaria IGAM n°. 10/98
Paraiba 90% da Qq, regularizada anual Decreto n°. 19.260/97
Parana 50% da Qs Decreto n°. 4.646/2001
Rio de Janeiro 50% da Q- Portaria SERLA n°. 307/02
Rio Grande do Decretos n°. 13.283/97 e
Norte 90% da Quy 13.284/97
Rondonia 30% da Q- Nao ha legislagiao especifica
Sio Paulo 50% da Q4 Lei n°. 9.034/94
0 .
Sergipe T 90/2 de Qo Resolucio CONERH n°.
aximo de 30% da Qy,, para cada 01/2001

usuatio individual.

Fontes: Lima e al. (2005); Mendes (2007).
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Mendes (2007) afirma que ha certo carater de comodidade na adogao da Q,,, como vazao
de referéncia, por ser um valor ja tradicionalmente usado em dimensionamento de projetos.
Todavia é um critério que, para fins de alocacao de agua, ndo considera os aspectos ambientais,
que refletem as necessidades dos organismos do ecossistema aquatico, tampouco 0s aspectos
socio-economicos da bacia hidrografica. Assim como os estados que tomam a vazdo de
permanéncia como base para a vazio outorgavel ndo apresentam em suas leis as justificativas que
levaram a escolha dos respectivos percentis, ou mesmo das parcelas destes percentis,
evidenciando ser este também um critério essencialmente pratico que niao considera as

especificidades naturais, sociais e economicas de cada bacia hidrografica.

E importante observar que, as vazoes minimas sao obtidas em periodos de estiagem, nos
quais as vazoes nos corpos hidricos superficiais sao resultantes, em sua maioria, da descarga
subterranea (considerando que nesse perfodo o curso d’agua esteja sob condigdao efluente).
Portanto, pode-se depreender que, quando se outorga agua superficial e se utiliza o critério das

vazoes minimas esta se outorgando, na verdade, grande quantidade de agua subterranea.

Dentro deste enfoque, surge a necessidade da gestio integrada dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, os quais constituem, na realidade, um tnico recurso. Neste contexto
ressalta-se a dissertagdo de Silva (2007), o qual realizou uma analise integrada de retiradas de agua
superficial e subterranea na bacia hidrografica do Alto rio Parnaiba, utilizando um modelo
hidrolégico distribuido de simulagdo de processos de transformacao chuva-vazio em grande
escala. Diferentes cenarios de usos foram simulados e, por meio deles, foram geradas curvas
relacionando maximos percentuais de uso de agua superficial e subterranea com seus impactos
sobre as vazoes minimas no rio. O autor conclui que a maxima quantidade de agua subterranea
que poderia ser retirada da bacia ¢ inferior a recarga estimada do aqiifero, para um nivel de

impacto sobre a vazio no rio atualmente considerado aceitavel de acordo com a legislagao.

Baseando-se na Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), a Resolugio n°. 16/01 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2001) estabelece como critérios gerais para
outorga de recursos hidricos a observancia dos planos de recursos hidricos e em especial: 1) as
prioridades de uso estabelecidas; ii) a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado, em
consonancia com a legislacio ambiental; iif) a preservacao dos usos multiplos previstos e; iv) a

manutenc¢ao das condi¢oes adequadas ao transporte aquaviario, quando couber.

Ao estabelecerem suas legislagdes referentes a outorga de recursos hidricos quase todos

os estados brasileiros optaram por instituir os mesmos critérios gerais de outorga dispostos na Lei
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Federal n°. 9.433/97 (BRASIL, 1997) e na Resolucio CNRH n°. 16/01 (CNRH, 2001) acima
citadas. E o caso dos estados do Acte, Alagoas, Amapa, Amazonas, Espirito Santo, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Piaui, Rio de Janeiro, Rondonia, Sergipe e

Tocantins.

Em relacio ao estado da Paraiba, o Decreto n°. 19.260/97 (PARAiBA, 1997), que
regulamenta a outorga, traz como condicionantes para a outorga — que se pode também chamar

de critérios — os seguintes:

* Disponibilidade hidrica;

=  Prioridades de uso;

=  Comprovacao de que o uso de agua nao cause poluicao ou desperdicio dos recursos
hidricos;

* A soma dos volumes de agua outorgados numa determinada bacia nio podera

exceder 9/10 da vazao regularizada anual com 90% de garantia.

Vieira & Ribeiro (2007) criticam que, no documento PERH-PB (AESA, 2006) nio sao
definidos os critérios e regras de alocagao de agua entre os diversos usuarios, nem as diretrizes,
critérios e prioridades para a concessao das outorgas de direitos de uso de recursos hidricos, nas

diferentes bacias hidrograficas do estado.

Recentemente varios trabalhos tém sido publicados sobre o tema critérios de outorga de
recursos hidricos. Arnéz (2002) apresenta o desenvolvimento de metodologia para a avaliagiao de
critérios de outorga do uso da agua na Bacia do rio Santa Maria no estado do Rio Grande do Sul,
baseada na probabilidade de ocorréncia de rendimentos liquidos niao negativos. O trabalho
conclui que a adogao de um sistema de outorgas conduz a um melhor aproveitamento dos
recursos hidricos e que a ado¢ao de um unico critério para a outorga s6 pode ser justificada pela
facilidade de determinacao e fiscalizagao (as cotas hidricas outorgadas seriam unicas ao longo do
tempo), uma vez que esse tipo de critério nido leva em consideragao as variagbes das

disponibilidades hidricas de cada sub-bacia.

Camara (2003) avaliou a dificuldade de defini¢io da maxima vazao outorgavel na Bacia
Hidrografica do rio Gramame-PB analisando os critérios de outorga de: vazao excedente, garantia
de suprimento, vazido de referéncia com probabilidade de superacio de 90%, vazdes de
referéncias distintas para estagoes secas e chuvosas e vazdes de referéncias distintas para os 12

meses do ano. Considerando a prioridade do atendimento das demandas para abastecimento
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humano, o critério mais aconselhavel ¢ de vazao excedente, seguido por vazoes de referéncias

mensais, vazoes de referéncias sazonais, vazao de referéncia Gnica e garantia de suprimento.

A partir de sugestdes de critérios de outorga e cobranga, no intuito de preencher uma
lacuna metodolodgica existente nas praticas brasileiras de gestao de recursos hidricos subterraneos
Freire (2002) aplicou um modelo de simulagio/otimiza¢do no Aquifero dos Ingleses, localizado
no litoral de Santa Catarina, com o objetivo de auxiliar os 6rgaos gestores dos recursos hidricos
em suas “tomadas de decisao”, quando estas se referirem a gestao da agua subterranea. Os
resultados demonstraram a grande utilidade desta ferramenta como base para a emissio de

outorgas e referéncia para a cobranca de aguas subterraneas.

Mendes (2007) analisou os critérios de outorga de direito de usos consuntivos dos
recursos hidricos baseados em vazdes minimas e vazdes de permanéncia. O autor identificou
imprecisoes associadas 2 Q,;, e as vazoes de permanéncia em varios aspectos, bem como as
inconveniéncias de se fixar um teto unico e universal de outorga a perfis de demandas distintos.

Por fim, sugeriu-se o abandono destes critérios de outorga e a ado¢ao da outorga negociada.

Cruz & Silveira (2007a e 2007b) apresentam uma caracteriza¢do € uma proposicao de
critérios de defini¢ao de disponibilidade hidrica para utilizar no processo de outorga de direito de
uso das 4guas. Primeiramente, avaliou-se a disponibilidade hidrica em uma determinada se¢ao
hidrolégica de referéncia, considerando os aspectos de quantidade (curvas de permanéncia) e
qualidade (dilui¢ao das cargas nos diferentes percentis de vazoes). Os resultados mostraram o uso
mais eficiente da agua com maiores volumes outorgaveis, devido a avaliagio sazonal da
disponibilidade hidrica. No segundo estudo, a disponibilidade hidrica considera a integragao, em
nivel de bacia, dos usos multiplos da agua e sua interdependéncia de montante para jusante e de
jusante para montante, através do balanco hidrico de volumes. Desta forma, trechos com
balangos superavit ou déficit hidrico podem ser compensados promovendo o uso racional de

agua.

2.6.1 CRITERIOS DE OUTORGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

No caso do estabelecimento de critérios de outorga para aguas subterraneas nio ha uma
metodologia especifica de analise consolidada para todas as autoridades outorgantes brasileiras.
Alguns dos estados analisam esses pedidos de outorga por meio dos testes de bombeamento dos

pocos, outros em fun¢ao da média da capacidade especifica dos aquiferos, mas a maior parte se
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preocupa com a tomada de precaugdes por parte do usuario quanto a qualidade da agua de modo

a evitar a contaminac¢ao do aquifero (ANA, 2007).

A ANA (2007) recomenda que sejam desenvolvidas metodologias e critérios de analise de
pedidos de outorga considerando os aspectos técnicos em termos de disponibilidade hidrica, além
de suas inter-relagbes com as aguas superficiais. Propoe ainda, a agregagao de outras entidades,
como as concessionarias de energia elétrica e as empresas perfuradoras de pogos, na busca a
regularizagdo dos usuarios de aguas subterraneas. Por fim, indica a articulagio entre as

autoridades outorgantes de recursos hidricos e o DNPM no caso de aguas minerais.

Realizou-se uma pesquisa nas legislacoes de todos os estados brasileiros em busca dos
critérios de outorga de aguas subterraneas (Tabela 4) atualmente praticados ou dispostos em leis,
decretos, resolugdes, portarias, etc. Alguns estados como Espirito Santo e Minas Gerais adotam
critérios de 4guas subterraneas bem subjetivos, a exemplo de fatores econdmicos e sociais.
Outros estados como Alagoas, Ceara, Distrito Federal, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rondonia e Sergipe adotam critérios que enfatizam o pogo, como

vazao nominal de teste do pogo e interferéncia entre pogos.
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Tabela 4 — Critérios de outorga de dguas subterraneas presentes nas legislacoes estaduais.

Numero da

Estado Titulo Critérios de outorga de aguas subterrdneas
norma
Regulamenta a outorga de direito de uso de Capa(fidade de recarga do aquifero fundamentada em estudo hidrogeoldgico
Alagoas Decreto n®. 6/01  recursos hidricos prevista na Lei n® 5.965 de 10 especifico
de novembro de 1997. Interferéncia provocada pelo poco ou pocos circunvizinhos
o Regulamenta o artigo 4° da Lei n° 11. 996, de 24~ Vazio nominal de teste do pogo
Decreto n°. . A ’
23.067/94 de julho de 1992, na patte referente a outorga do
Ceara ' direito de uso dos recursos hidricos. Capacidade de recarga do aquifero
Decteto n°. Regulamenta o controle técnico das obras de  Apresenta uma classificacio de pogos quanto a profundidade e quanto a vazdo
23.068/94 oferta hidrica e da outras providéncias. nominalmente de teste
Decreto n°. Dispée sobre/ a outorga € a cobranca pglq direito Potencial do respectivo aquifero
22.018/01 de uso da 4gua subterrinea no territério do
' Distrito Federal. Estudos hidrogeoldgicos existentes
Distrito N ol L
Federal Vazao nominal de cada pogo tubular
Decreto n°. Disp&e sobre a outorga de direito de uso de agua ~ . .
22.358/01 subterrinea no territorio do Distrito Federal. Vazao de scguranca de cada subsistema aquifero

Caracteristicas hidrogeologicas de cada subsistema aquifero

Espitito Santo Lei n°. 6.295/00

Dispée sobre a administracdo, protecdo e
conservacdao das dguas subterraneas do dominio
do Estado e da outras providéncias.

Objetivos do Plano Estadual de Recursos Hidricos

Fatores econdmicos

Fatores sociais

Goias Lei n°. 13.583/00

Dispé&e sobre a conservagao e prote¢ao ambiental
dos depdsitos de agua subterranea no Estado de
Goiss.

Caracteristicas hidrogeolégicas dos diversos aquiferos susceptiveis de aproveitamento

Mato Grosso Lei n°. 8.097/04

Disp&e sobre a Administracdo e a Conservacdo
das Aguas Subterraneas.

Estudos hidrogeoldgicos

Projetos de obras de captagio

Minas Gerais Lein® 13.771/00

Dispbe sobre a administragdo, a prote¢do e a
conservagdo das aguas subterrdneas de dominio
do Estado.

Fatores econdmicos

Fatores sociais

Decreto n°.

Paraiba 19.260/97

Regulamenta a Outorga do Direito de Uso dos
Recursos Hidricos.

Vazao nominal de teste do poco

Capacidade de recarga do aquifero
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Numero da

Estado Titulo Critérios de outorga de aguas subterrdneas
norma g g
B . Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos . , . - . P
Parana Lei n°. 12.726/99 ¢ adota outras providéncias Estudos hidrogeoldgicos para avaliacio do potencial de suas reservas hidricas
u A .
L . . CondicGes de explotabilidade dos diversos aquiferos
Dispde sobre a conservacio e a protecio das i : i i _ i
Lein®. 11.427/97  é4guas subterrineas no Estado de Pernambuco e Estudo h1drogeolog1co para avaliacdo das disponibilidades hidricas e do ndo
da outras providéncias. comprometimento da qualidade da 4gua do aquifero a ser explorado (para grandes
volumes)
Teste de produgdo continuo, com vazdo constante e duracdo nao inferior a 24 (vinte
Estabelece critérios ¢ procedimentos  técnicos e qugtro) horas, seguido de recuperacio de no minimo 1 (uma) hora (para regides
Portaria SRH n°. : o N . consideradas superexplotadas)
21/00 para a determinagio da vazdo de agua
subterrinea a ser outorgada para os diversos fins.  Teste de producio escalonado em multiplos estigios, sem estabilizacio de nivel,
Pernambuco constituido de 3 (trés) escaldes e duracdo nio infetior a 24 (vinte e quatro) horas
Estabelece distincia minima entre pogos o ) L . )
Portatia SRH n°.  tubulares nas Bacias Sedimentares Costeiras de  Distancia minima de 500 metros, a partir da localizacdo de pogos ji regularizados
25/00 Pernambuco, define critérios e limites para -
captagao de agua subterrinea. Vazio maxima outorgavel
Resolucio CRH n°.  Dispde sobre a conservacio e protecio das aguas Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos da Regiao Metropolitana do Recife
4/03 subterraneas no Estado. . . .
abela de consumo Médio Diario de a
Tabela d Médio D de Agu
Regulamenta a outorga preventiva de uso ¢ a  Llanejamento do uso do aquifero
Piaui Decteto n°. outorga de direito de uso de recursos hidricos do Reserva explotivel do aquffero
p . X Y
11.341/04 Estado do Piaui, nos termos da Lei n°. 5.165, de p q
17 de agosto de 2000. Disponibilidade real do pogo
Estabelece critérios gerais ¢ procedimentos Os aspectos quantitativos da vazao de extracdo nos locais indicados para explotacio
. técnicos e administrativos para  cadastro
. . Portaria SERLA . - p . ’ A
Rio de Janeiro ° 567,07 requerimento e emissio de outorga de direito de  Interferéncia entre pogos tubulares
n°. e .
uso de recursos hidricos de dominio do estado
do Rio de Janeiro. A vazdo maxima sustentavel de um pogo tubular
Capacidade de recarga do aquifero, prevista em portaria, fundamentada em estudo
& q
M M o M o . s s
Rio Grande do Decreto n°. Regulamenta o.mclso 11T do art. 4 (%a Lei n°. hidrogeoldgico especifico
7O > nterferéncia provocada pelo poco em pogos circunvizinhos
Norte 13.283/97 6.908, de 01 de julho de 1996, que dispde sobre a 110t P da pelo poc poc h

Politica Estadual de Recursos Hidricos.

Multiplos usos
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Numero da

Estado Titulo Critérios de outorga de aguas subterrineas
norma g g
Regulamenta disposi¢oes da Lei n° 10.350, de 30 Priotidades de uso
de dezembro de 1994, com altera¢des, relativas
Rio Grande do Decreto n°. . 2 M 6mi iai
ao gerenciamento e a conservag¢do das adguas Fatores econmicos e sociais
Sul 42.047/02 N . .
subterrineas e dos aquiferos no Estado do Rio
Grande do Sul. Areas de protecao dos aquiferos
¢ q
Portatia n° Aprova as Normas e os Anexos de 1 a XV, que  Estudo de Avaliacio Hidrogeologica
Al . disciplinam o uso dos recursos hidricos L. -
Rondoénia 38/GAB/SEDAM pinar . Relatério final de execucdo do pogo
/04 superficiais e subterrineos do Estado de
’ Ronddnia. Relatério de avaliagdo do uso da agua
Dispée sobre a preservacdo dos depdsitos . L. - .
Sao Paulo Lein® 6.134/88  naturais de 4guas subterrineas do Estado de Sio Eﬁ;dos hidrogeoldgicos para a avaliagdo das reservas ¢ do potencial dos recursos
. A cos
Paulo, e d4 outras providéncias.
o Regulamenta a outorga de direito de uso de Planejamento do uso do aquifero
Decreto n°. 1 . . .
18.456/99 recursos hidricos, de dominio do Estado, de que ~ Reserva explotavel do aquifero
. C o
trata a Lei n® 3.870, de 25 de setembro de 1997. Disponibilidade real do pogo
. Teste recente de producio continua, com vazao constante e duracio nio infetrior a 24
Sergipe ; ¢
L. L L. horas, seguido de recuperagao de, no minimo, 1 hora
<o Dispde sobre critérios para a outorga de direito
Resolucio n°. 1 . PTIT - : ;
03,2002 de uso de recursos hidricos subterraneos nas  Relatotio técnico: petfil geoldgico e construtivo do pogo, metodologia do teste,
regides de Aracaju e Sao Cristévao. equipamentos utilizados, vazio maxima permissivel, vazio maxima recomendavel,
considera¢Bes técnicas quanto ao risco geotécnico de colapso e subsidéncia, nivel
estitico e nivel dinimico
Tocantins Lei n°, 1.307/02 Dispoe sobre a Politica Estadual de Recursos Conveniéncia técnica, econdémica e sanitaria

Hidricos, e adota outras providéncias.

Preservagdo da qualidade das dguas subterraneas
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Alguns estados merecem destaque no que diz respeito a gestdo das dguas subterraneas e
introdugao de critérios de outorga para melhor alocagao destes recursos, como pode ser visto nos

itens a seguir:

2.6.1.1 O estado de Pernambuco

A intensa explotacao de agua subterranea na Regido Metropolitana do Recife, a partir da
década de 70, gerou um processo de rebaixamento generalizado dos niveis potenciométricos que
se mostrou muito superior as previsdes iniciais estabelecidas por estudos anteriores (Costa ef al.,
1998). Desde entao diversos trabalhos foram realizados tendo como foco as aguas subterraneas
nessa regiao e seu uso sustentavel.

Em agosto de 1998, foi publicado o Estudo Hidrogeolégico da Regiao Metropolitana do
Recife (HIDROREC), com objetivo de realizar um levantamento bibliografico e cartografico
com posterior cadastramento e localiza¢ao das obras hidricas das unidades de planejamento na
regido costeira sul do estado de Pernambuco (Costa ¢7 al., 1998).

Ja em junho de 2002 foi publicado o HIDROREC 11, agora atingindo uma area maior de
estudo e tendo como objetivo geral, atualizar os conhecimentos hidrogeolégicos da area, tendo
em vista o grande numero de novos pogos executados, decorrente de um periodo de escassez de
aguas superficiais na regido. Como objetivos especificos do estudo podem-se citar: a atualizagao
do cadastro de pogos, a reavaliagio do balango de entradas e saidas do sistema hidrico
subterraneo e a execu¢do de um “zoneamento de explotacio das aguas subterraneas” (Costa,
2002).

Pode-se citar como resultado dos estudos acima, o Mapa de Zoneamento Explotavel de
aguas subterraneas na Regido Metropolitana de Recife (Figura 18), o qual serviu de base para a
Resolugao n°. 04/2003 do Conselho de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (CRH/PE,

2003), a qual dispde sobre a conservagao e protecao das aguas subterraneas do estado.
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Figura 18 — Mapa de Zoneamento Explotavel de Agua Subterranea nos Municipios de Recife,
Jaboatao dos Guararapes, Olinda e Camaragibe.

Fonte: Costa (2002).

O Quadro 1 mostrado a seguir ajuda a entender o mapa da Figura 18.

Quadro 1 — Legenda explicativa do mapa da Figura 18 (Costa, 2002).

ZONA AQUIFERO RESTRICOES DE USO DO POCO
Pogos novos: nao deve ser perfurado nenhum
A Cabo . : =
Pocos existentes: reduzir a vazao em 50%
— P EWET
B Cabo e Beberibe Pogos NOVOS: vazio ou‘Forgadathltada em 30 m*/dia
Pocos existentes: reduzir a vazao em 30%
— — WET
C Cabo e Beberibe Pogos 10V0s: vazao ouForgadathltada em 60 m®/dia
Pocos existentes: reduzir a vazao em 15%
. Pogos novos: vazio outorgada limitada em 70 m*/dia
D Barreiras . —
Pocos existentes: sem restricoes atualmente
— — 'WET
B Cabo ¢ Beberibe Pocos NOVOs: Vazio outorg'adNa limitada em 100 m?/dia
Pocos existentes: sem restricoes atualmente
P Fissural Pocos novos: vazao condicionada a capacidade do pogo

Pocos existentes: sem restricoes atualmente
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2.6.1.2 O estado de Sao Paulo

Na Constituicaio do Estado de Sao Paulo (Art. 206), as 4guas subterraneas sao
consideradas como reservas estratégicas para o desenvolvimento econdémico-social e valiosa para
o suprimento de agua as populagées, devendo ter programa permanente de conservagio e

protegao contra polui¢ao e superexplotacio, com diretrizes estabelecidas por lei (FIESP, 2005).

O estado de Sio Paulo foi pioneiro na implementacao de leis relativas a recursos hidricos
e aguas subterraneas através da Lei n° 6.134/88 que dispde sobre a preservacio dos depdsitos
naturais de 4guas subterrineas do estado (SAO PAULO, 1988). Dentre outros dispositivos,
estabelece a necessidade de elaboracio de programas permanentes de conservagio, a
obrigatoriedade de cadastramento de todo pogo perfurado. Além disso, a Lei Estadual n°.
7.663/91, que instituiu o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SAO
PAULO, 1991), atribuiu responsabilidade a0 DAEE — Departamento de Aguas e FEnergia
Elétrica para o estabelecimento dos procedimentos de licenciamento e outorga do uso de aguas

subterraneas e superficiais (FIESP, 2005).

Na Figura 19 pode-se visualizar os usos outorgados pelo DAEE até maio de 2007.

Verifica-se que as aguas subterraneas perceberam com cerca de 33% das outorgas emitidas.

Senvicos Outros
2% 1

Captagdo superficial
g v 16%

L\ -

Travessia

Canaizagdo____—
2%
Barramento ".1/
13%
Langamento
-~ 4%
P
.'/
Captag30 subtemanea N _»
amm — "

Figura 19 — Usos outorgados em 2007, até 31/05/2007 (DAEE, 2007).

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA), buscando efetivar acdes
na melhoria da gestio ambiental, com resultados e transparéncia, tragou um programa de
trabalho com 21 projetos, considerando os pontos fundamentais da dinamica e fragilidades do
meio ambiente em consonancia com o desenvolvimento sustentavel, de acordo com as

prioridades da sociedade paulista (Iritani & Ezaki, 2008).
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Dentre os projetos trabalhados tem-se o Projeto Aquiferos, o qual visa promover a
protecao da agua subterranea no estado de Sio Paulo, criando mecanismos de controle e
restricao, e propiciar condi¢cbes de uso sustentavel deste recurso. Coordenado pelo Instituto
Geolégico, e com o envolvimento dos diversos 6rgaos preocupados com a agua subterranea, as
diretrizes deste projeto enfocam a divulgacao de informagdes, mecanismos técnicos e legais de

gestao, pesquisa e capacitagao (Iritani & Ezaki, 2008).

Um dos exemplos de sucesso de projeto foi o que resultou no Mapa de Vulnerabilidade e
Risco de Poluicio das Aguas Subterrdneas no Estado de Sio Paulo, finalizado em 1997 e
desenvolvido em parceria com a CETESB e o DAEE. Os resultados deste projeto subsidiaram, e
ainda subsidiam, a priorizacao de estudos e pesquisas em areas identificadas como criticas quanto

ao risco potencial de poluicao das aguas subterraneas (Iritani & Ezaki, 2008).

2.6.1.3 O estado do Parana

Através do seu Departamento de Aguas (DASB) a Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA) montou um Banco de Dados
Hidrogeolégicos constituido pelo cadastramento de aproximadamente 6.000 pogos distribuidos
entre todos os aquiferos do estado. Esta informagdo permite estimar vazoes potenciais médias
para os diferentes aquiferos, servindo estes valores médios, como ponto de partida para os
pareceres técnicos a serem emitidos pelo Departamento de Gestdo de Recursos Hidricos

(SUDERHSA, 2008).

Para regides onde sejam identificados conflitos do uso, por excesso de pogos em
bombeamento ocasionando interferéncia entre si, sao limitadas as vazoes a serem outorgadas de
acordo com a disponibilidade local, a qual é determinada pelo monitoramento continuo de nivel e
vazao. Nestes casos também ¢é estabelecido um raio minimo de interferéncia, dentro do qual nao

¢ permitida a perfura¢io de novos pocos (SUDERHSA, 2008).

A outorga de vazoes significativas, em relagido ao potencial aquifero existente, como por
exemplo, para abastecimento publico, irrigagdo de porte, abastecimento industrial, etc., sdo
emitidas de forma proviséria (menor prazo e revogavel a qualquer momento) a serem
confirmadas pelo estabelecimento do balango hidrico local da bacia com a determinagdao da
recarga real do aquifero. A viabilizacdo do estabelecimento do balango hidrico local de uma bacia
¢ possibilitada mediante o aparelhamento da mesma através de uma rede Plavio-Flavio-

Piezométrica e Climatoldgica, e seu respectivo monitoramento (SUDERHSA, 2008).
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CAPITULO III - CASO DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo desta pesquisa corresponde a porcio da Bacia Sedimentar Costeira
Paraiba-Pernambuco inserida na Regido do Baixo Curso da Bacia Hidrografica do rio Paraiba, a
leste do estado da Paraiba. Configura-se como uma das regides mais desenvolvidas do estado,
uma vez que abrange municipios com grande expressividade econémica, como Cabedelo, Jodao

Pessoa e Santa Rita, cujos PIBs per capita estio entre os dez maiores do estado (IBGE, 2005).

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba é um dos sistemas hidrograficos mais importantes do
semi-arido nordestino e a segunda maior bacia do estado, compreendendo cerca de 38% do

territorio estadual, drenando uma area de 20.127,17 km? (AESA, 20006). A Bacia Hidrografica do

rio Paraiba e sua s subdivisdes podem ser visualizadas na Figura 20.

Legenda
Regido do Alte-Paraip: N |:| Sub-bacia do rio Taperoa

|:| Regido do Alto Curso do rio Paraiba
C] Regido do Médio Curso do rio Paraiba
l:] Regido do Baixo Curso do rio Paraiba

- Agudagem

Rede de drenagem

- Kilometers

Figura 20 — Bacia Hidrografica do rio Paraiba (Cordao e Ideido, 2008).

Divide-se em Sub-bacia do rio Taperoa e regides correspondentes ao Alto, Médio e Baixo
Curso do rio Parafba. As nascentes do rio principal ficam na mesorregiao da Borborema
(microrregiao do Cariri Ocidental) denominando-se inicialmente de rio Umbuzeiro, e nas
proximidades do municipio de Camalat, da origem ao rio Paraiba. Desagua no Oceano Atlantico

no municipio portuario de Cabedelo (AESA, 2000).

A Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco (Figura 21) localiza-se na regido

litoranea do Nordeste Brasileiro, ocupando o litoral dos estados do Rio Grande do Norte,
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Parafba e Pernambuco, limitando-se ao Norte pelo Alto de Touros e ao Sul pelo Alto de

Maragogi (AESA, 20006; Costa ef al., 2007).
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Figura 21 — Destaque da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco (Barbosa ez a/, 2003).

Todas as formagbes ocorrentes na faixa costeira constituem aquiferos de importincia
hidrogeoldgica maior ou menor, variavel em fun¢ao da composicio litologica e das caracteristicas

dimensionais e hidromecanicas de cada formagao (AESA, 2006; Costa ez al., 2007).

Trata-se de uma fei¢io geoldgica gerada durante os mesmos processos tectonicos que
originaram a bacia do Cabo, no Eocretaceo, sendo a ultima por¢ao do continente a se separar da

Africa durante a abertura do Oceano Atlantico (AESA, 2006).

A porcao da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco inserida na Regiao do Baixo
Curso da Bacia Hidrografica do rio Paraiba (Figura 22) esta compreendida dentro dos limites das

coordenadas 35°21°29” e 34°48’43” Sul e 6°55°6” e 7°24°55” ao Oeste de Greenwich. Possui uma



area de 1.157,92 km? abrangendo os seguintes municipios (total ou parcialmente inseridos):

Bayeux, Cabedelo, Cruz do Espirito Santo, Lucena, Jodo Pessoa, Mari, Pedras de Fogo, Santa

Rita, Sao Miguel de Taipu e Sapé.

As atividades econoémicas que se destacam na regiao sao aquelas ligadas a inddstria e ao

agronegocio, principalmente da cana-de-agucar, do abacaxi, do inhame, etc.
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Figura 22 — Localiza¢ao da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco pertencente a

35°00'W

Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba (area de estudo).

A Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco é drenada pelas seguintes bacias

hidrograficas paraibanas:

e Bacia Hidrografica do rio Guaju;

e Bacia Hidrografica do rio Miriri;

e Bacia Hidrografica do rio Mamanguape;

e Bacia Hidrografica do rio Camaratuba;

e Bacia Hidrografica do baixo curso do rio Paraiba;
e Bacia Hidrografica do rio Abiaf;

e Bacia Hidrografica do rio Gramame;

No entanto, nesta pesquisa, configura-se como caso de estudo apenas a por¢ao da Bacia
Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco, inserida na Bacia Hidrografica do rio Paraiba, mais

especificamente na Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, a qual sera descrita nos itens seguintes

com maiores detalhes.

7°0'0"S

7°15'0"S



63

Visando realizar o reconhecimento da area de estudo, procedeu-se visita técnica as
formagdes geoldgicas, cursos d’agua em escoamento de base e captages de aguas subterraneas
por pocos nos municipios de Cruz do Espirito Santo, Santa Rita, Bayeux, Cabedelo e Joao
Pessoa, localizados na regido do baixo curso do rio Paraiba. Os pontos visitados na area de

estudo podem ser visualizados a seguir, na Figura 23.
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Figura 23 — Mapa dos pontos visitados na area de estudo.

Observou-se a exploragio intensiva da agua subterranea por captagoes através de pogos
para irrigacao de diversas culturas, principalmente para irrigacao de extensas areas de cana-de-

agucar.

3.2 ASPECTOS HIDRO-CLIMATOLOGICOS

3.2.1 TEMPERATURA

As variagoes sobre a distribui¢do de temperatura, de acordo com a Tabela 5 e Tabela 7,
sao de 19,7 °C a 22,2 °C em relagdo aos valores minimos, e 28,3 °C a 31,2 °C quando atingem
valores maximos nos meses de janeiro e fevereiro. A temperatura média mensal anual esta em

torno dos 25,6 °C, de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 5 — Distribui¢dao temporal das médias das temperaturas minimas mensais e anual —
HEstacao climatolégica de Joao Pessoa (em °C).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

220 221 222 221 21,6 20,8 203 197 202 20,7 209 214 212

Fonte: UACA (2008).

Tabela 6 — Distribuicao temporal das médias das temperaturas médias mensais e anual — Estacao
climatologica de Jodo Pessoa (em °C).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

26,7 268 267 263 255 246 238 239 248 257 263 265 256

Fonte: UACA (2008).

Tabela 7 — Distribui¢dao temporal das médias das temperaturas maximas mensais e anual —
Estacdo climatologica de Jodao Pessoa (em °C).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

31,1 312 30,8 304 298 290 283 285 295 302 310 31,0 301

Fonte: UACA (2008).

3.2.2 UMIDADE RELATIVA DO AR

Em termos de valores médios anuais, a umidade relativa do ar medida nesta regiao varia
de 76,7% a 84,8%, onde os valores maximos ocorrem entre os meses de junho e julho e os

minimos entre os meses de novembro e dezembro (Tabela 8).

Tabela 8 — Distribuicao mensal da umidade relativa do ar — Estacdo climatolégica de Jodo Pessoa

(em %)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

777 790 80,4 824 843 848 845 828 80,0 773 767 767 80,5

Fonte: UACA (2008).

3.2.3 INSOLAGAO

A insolag¢ao ao longo do ano apresenta uma variagao, nos meses de janeiro a julho, de 7 a

8 horas diarias, e nos meses de agosto a dezembro, de 8 a 9 horas diarias (AESA, 20006).

Tabela 9 — Distribui¢ao mensal da insola¢ao global — Estagao climatolégica de Joao Pessoa
(em horas).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8,1 8,3 7,3 7,9 6,5 6,0 0,3 7,8 8,4 9,1 9,1 8,5
Fonte: UACA (2008).
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3.2.4 PLUVIOMETRIA

Na regiao de estudo, os postos pluviométricos existentes estao apresentados na Figura 24.
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Figura 24 — EstagOes pluviométricas existentes na Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-
Pernambuco pertencente a Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba.

No contexto da regiao litoranea, os dados pluviométricos indicam que a precipitagao
média anual é cerca de 1.500 mm, variando entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes
para o interior. Observa-se que a maior concentracio do total precipitado ocorre nas areas mais
proximas do oceano, nas areas costeiras (AESA, 20006). Segundo Costa ez a/. (2007), o desvio

padrio dessas médias é de 400 mm/ano em quase toda a drea da bacia sedimentar.
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Figura 25 - Climatologia da Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba (Aragjo ez al., 2008).
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De acordo com Aratjo ez al. (2008), o periodo chuvoso da Regiao do Baixo Curso do rio
Paraiba acontece de abril a julho — representados pelas colunas em azul — e o periodo seco ocorre
nos meses de setembro a dezembro e janeiro a margo — representados pelas colunas em

vermelho, como pode ser visualizado na Figura 25.

3.2.5 EVAPORIMETRIA
As perdas por evaporacio de uma superficie d’agua diretamente ao ar sio medidas por

varias metodologias, o Tanque Classe A é geralmente o método utilizado. A distribui¢ao mensal

destas perdas médias, em milimetros é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Distribui¢io mensal da evapora¢ao — Estacao climatolégica de Jodo Pessoa (em mm).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

1589 1395 1180 892 868 948 952 687 1523 1490 910 701 13135

Fonte: Costa ¢z al. (2007).

Percebe-se, de acordo com os dados obtidos a partir de Tanque Classe A (Tabela 10), que
as maiores médias ocorrem entre os meses de janeiro a margo e setembro a outubro, totalizando

uma média anual de 1.313,5 mm.

Segundo o PERH-PB (AESA, 20006) a evaporacao anual na regiao indica valores entre

1.300 a 1.800 mm, com estes decrescendo do interior da regiao para o litoral.

Costuma-se comparar os dados de evaporagio média mensal com os de precipitacio
média mensal para verificar se ha déficit ou saldo no balan¢o hidrico de uma regidao ou bacia
hidrografica, o que remete a um equivoco sobre o seu potencial e as suas disponibilidades
hidricas que seriam negativas quando os indices anuais de evaporagio suplantassem os de
precipita¢ao. Na realidade, a equagdo do balango hidrico se relaciona com a evapotranspiragao
real que ¢é, sempre, uma parcela da precipitacao e com o saldo convertendo-se em escoamento
superficial e subterraneo, mesmo que temporal. Sendo assim, a evaporagao se relaciona com
perdas de reservatorios e a evapotranspiracdo com a precipitagio em bacias ou regides

hidrograficas (Costa ez al., 2007).
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3.2.6 FLUVIOMETRIA

A rede fluviométrica do estado da Paraiba, de um modo geral, é bastante deficiente. O
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (SEMARH, 2001)
aponta como um dos fatores que contribuiram para isto o fato de que a coleta de dados
fluviométricos tinha como objetivo inicial a elaboragao de inventarios de avaliagio dos potenciais

hidroenergéticos em rios brasileiros.

Diante disto, as bacias do semi-arido nunca despertaram grande interesse em face do
baixo potencial hidroenergético que apresentam, sendo a imensa maioria constituida por cursos
d’agua intermitentes, com rendimentos hidricos muito baixos, se comparados a outras regides do
pais. Isso levou a um processo continuo de restricio do nimero de postos fluviométricos em
operagdao na regiao e a um baixo nivel de aproveitamento dos dados fluviométricos coletados,
acarretando numa massa de dados pouco consistentes, com elevada ocorréncia de falhas (AESA,

2006).

Na area que compreende a Bacia do rio Paraiba existem cinco estagoes fluviométricas
com dados de vazdo. Elas sdo citadas a seguir com seus respectivos codigos de identificagdo

(AESA, 2000):

e Caraubas (38830000);

e DPoco de Pedras (38850000);
e Bodocongé (38860000);

e Guarita (38880000);

e Ponte da Batalha (38895000).

Destes citados, os postos fluviométricos de Guarita e Ponte de Batalha inserem-se na

Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba. A seguir tem-se uma breve discussiao sobre cada um deles.

Guarita
Esta localizada na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba, no municipio de Itabaiana, a
jusante (cerca de 120 km) do acude Presidente Epitacio Pessoa (Boqueirao). Possui uma série

disponivel de dados de vazao que vai de janeiro de 1970 a dezembro de 2002 (ANA, 2003).
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De acordo com o PERH-PB (AESA, 2000) a vazdo medida neste posto é fortemente

influenciada pelo regime de operacio do reservatério Epitacio Pessoa, visto que as vazdes de

jusante sao inferiores as de montante no inicio dos periodos chuvosos.

Deve ser investigada a influéncia neste posto do recentemente construido acude Acaua,

com capacidade de 253 milhoes de m’. A seguir (Figura 26) encontram-se as vazoes médias

diarias e a curva de permanéncia do posto Guarita.

‘38880000 (Importado, Consistido, Média Didra, 0111870 - 1212002)
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Figura 26 — (a) Vazoes médias diarias do posto Guarita; (b) Curva de Permanéncia do posto

Guarita (AESA, 2000).
Ponte da Batalha

Esta localizada na Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, na area de abrangéncia da bacia
sedimentar costeira caso de estudo, municipio de Cruz do Espirito Santo, possui uma série

disponivel de dados de vazao que vai de dezembro de 1969 a dezembro de 1997, (ANA, 2003).

A analise dos fluviogramas efetuada com as estagcdes de Caraubas, Bodocongé e Guarita,
nao constatou anormalidades nos valores diarios, e a analise mensal realizada com as mesmas
estacOes ndo apresentou inconsisténcias, o que resultou na conclusio de que as descargas geradas
tém razoavel nivel de confiabilidade. Merece destaque o fato de que na area de contribui¢ao do

posto estdo inseridas as bacias do posto Bodocongé e do posto Guarita, postos influenciados por
reservatérios a montante (AESA, 2000).

A seguir (Figura 27) encontram-se as vazdes médias diarias e a curva de permanéncia do
posto Ponte de Batalha.
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Figura 27 — (a) Vazoes médias diarias do posto Ponte da Batalha; (b) Curva de Permanéncia do
posto Ponte da Batalha (AESA, 2000).

3.2.7 CLASSIFICAGAO CLIMATICA

A classificagdo climatica de uma regiao é realizada a partir de séries temporais dos
elementos que compdem o clima, tais como: precipita¢ao, temperatura, umidade, insolacdo, entre
outros condicionantes climaticos. Estes dados sao obtidos em postos e estacbes, observados e

registrados ao longo do tempo (Costa e# al., 2007).

No dominio da area de estudo desta pesquisa localiza-se uma estagdo climatologica na

capital do estado, na cidade de Jodo Pessoa, cuja identificagao e localizagdo sao as seguintes:

Quadro 2 — Estacao climatolégica localizada em Joao Pessoa.

. ~ . Longitude (Oeste . ,
Numero Estacao Latitude (Sul) de Greenwich) Altitude Periodo
82798 Joao Pessoa 7°7 34° 53 5m 1961/1990

Fonte: Adaptado de Costa ez al., 2007.

De acordo com a classificagao climatica de Kéeppen, a Regido do Baixo Curso do rio
Paraiba possui um clima do tipo Aw’i, ou seja, tropical imido com estagdo seca na primavera e

varia¢ao de temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel (AESA, 2000).
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3.3 MORFOLOGIA
3.3.1 RELEVO

O relevo da regidao ¢ plano, predominando areas de tabuleiro com vales rasos em forma
de “U” (AESA, 2006). As grandes unidades de relevo que ocorrem na area correspondente a
Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba sio os Tabuleiros Costeiros, as Planicies Interioranas e

Costeiras e a Baixada Litoranea, descritos a seguir por Costa ez al. (2007).

O Tabuleiro Costeiro ¢ uma unidade que ocupa quase toda a area da bacia a partir dos
seus limites ocidentais, marcados, grosseiramente, pelo meridiano 35° 30’, estendendo-se até a
costa, onde se limita com a chapada Planicie Costeira. Trata-se de um planalto, com o limite
ocidental praticamente coincidindo com a curva de nivel de 100 m, cota que domina a topografia
da Bacia do rio Parafba, atingindo um minimo de 30 m proximo ao litoral, onde termina

abruptamente sob a forma de falésias.

A Planicie Costeira ¢ uma unidade que ocorre na orla litoranea, com cotas médias de 3 m
acima do nivel do mar, estendendo-se desde as falésias limitantes com o Tabuleiro Costeiro até a
linha da costa. E constituida por sedimentos depositados em ambiente misto, flivio-marinho, de
areias finas, siltes e argilas. Nesta unidade, as embocaduras dos rios estao afogadas, formando um

ecossistema peculiar: 0 mangue, caracteristico das costas de imersao.

A Baixada Litoranea caracteriza-se geralmente por praias estreitas e arenosas que formam
pequenas enseadas, interrompidas pelo avanco do Baixo Planalto até o mar e pelos estuarios dos

rios que desaguam no Oceano Atlantico.

3.3.2 S0oLos

Os solos que ocorrem na bacia sedimentar costeira guardam uma estreita correlacio com
os caracteres geoldgicos, morfolégicos e climaticos desta bacia, sendo os seguintes solos os mais
representativos da regido: os tipos Bruno nao Calcico, Litélico, Solonetz Solodizado, Regossolo e
Cambissolo. Convém destacar, também, a ocorréncia de solos Aluviais Eutréficos com textura

arenosa, bem drenados e com auséncia de pedregosidade (AESA, 2000).

No dominio dos Tabuleiros Costeiros, os solos apresentam-se bem desenvolvidos com a
formagao de horizontes bem definidos, sendo o nivel mais superficial relativamente espesso e

rico em matéria organica vegetal. A constituicao mineralogica é dependente do bed-rock (rocha-



71

mae) do mesmo: onde o embasamento é o Grupo Barreiras, os solos siao ricos em aluminio
(argilas) e quartzo (areias) e onde a base sio os sedimentos do Grupo Paraiba, os solos sio ricos
em aluminio e ferro (Formagao Beberibe Inferior); aluminio, calcio e magnésio (Formagao
Beberibe Superior); calcio e magnésio (Formagio Gramame). Deve-se destacar o intenso
lixiviamento que afetou os solos cuja rocha-mae é a Formacgao Beberibe, tornando-os altamente

arenosos e de cor branca (Costa ez al., 2007).

3.3.3 COBERTURA VEGETAL

Na Regiao do Baixo Curso do rio Parafba ainda existem algumas areas com a vegetagdao
nativa da Mata Atlantica e ecossistemas associados, ou seja, manguezais, campos de varzeas e
formagSes mistas dos tabuleiros, cerrados e restingas. O restante da regiao tem sido desmatado

para dar lugar a algumas culturas, como cana-de-agicar, abacaxi, inhame e mandioca (AESA,

2006; Costa et al., 2007).

Os ecossistemas situados na faixa litoranea ou costeira, caracterizados como os mais
complexos, tais como vegetacdo de praias e dunas, manguezais, mata de restinga, mata atlantica e
zona de tensio ecolégica ja se encontram afetados pela acdo antrépica. Os manguezais
encontram-se bastante afetados pelo crescimento da capital, Jodo Pessoa, e pela expansiao das

atividades de aquicultura, em especial da carcinicultura (AESA, 2006; Costa ez al., 2007).

3.3.4 HIDROGRAFIA

A Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba drena uma area de 3.940,45 km? e desagua no
oceano Atlantico na cidade de Cabedelo, tendo como principal afluente o rio Paraibinha (Costa e#
al., 2007). Os rios dessa regido caracterizam-se por serem intermitentes (quando correm sobre o
cristalino) e perenes (quando adentram na regido da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-

Pernambuco, devido a influéncia das aguas subterraneas sobre a vazao de base dos rios).

3.4 GEOLOGIA

A geologia da Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba ¢é caracterizada por apresentar
ocorréncia do embasamento cristalino, com presenga de rochas vulcanicas e plutonicas de idades

diversas, e terrenos sedimentares na regiao litoranea.
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A estrutura da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-Pernambuco ¢ descrita como
homoclinal com mergulho suave em dire¢ao ao mar, o qual 4 subdividido pelas falhas transversais
de Goiana e Itabaiana-Pilar, em trés sub-bacias sedimentares: Olinda, Alhandra e Miriri. A largura
média da faixa sedimentar é de aproximadamente 25 km e sua espessura pode atingir até 400 m

(AESA, 2006; Costa ¢t al., 2007).

Tem como embasamento rochas metamorficas e igneas do Complexo Cristalino Pré-
Cambriano. Ela ¢ preenchida por sedimentos de facies continentais e marinhas reunidas sob a
denominacio de Grupo Paraiba, que, por sua vez, é subdividido em trés formacdes:
Beberibe/Itamaraca, Gramame e Maria Farinha. Esta ultima, ao que tudo indica, nao ocorre na
area paraibana. Estas formagoes sio capeadas, em discordancia angular erosiva, por sedimentos
Cenozdicos da Formagao Barreiras e depositos flavio-maritimos, dunas e aluvides mais recentes,
aqueles constituindo as planicies costeiras e os leitos e margens de cursos d’agua que drenam a

bacia sedimentar (AESA, 20006; Costa ef al., 2007).

Costa e al. (2007) elaboraram uma adapta¢iao atualizada do mapa geolégico da CPRM
(2002) para a area da bacia sedimentar costeira, o qual apresenta-se na Figura 28. Os autores
afirmam que este nao é apenas uma simples compilagio dos mapas ja existentes, visto que
incorpora novos dados resultantes, nio somente dos estudos geofisicos realizados, assim como,
de levantamentos de campo e de informagoes obtidas sobre a lito-estratigrafia descrita em 168

fichas de pogos.

Os autores citam ainda que, apesar de todos os estudos realizados, ainda nio se tem
elementos para modificar o mapeamento da area tida como Barreiras apesar de se ter fortes
indicios que boa parte da area mapeada como Barreiras corresponde de fato a Formagao
Beberibe. Necessita-se que, em trabalho especifico, seja efetuada uma atualizacdo da geologia

superficial da bacia sedimentar para corrigir esse tipo de imprecisao.

A principal modifica¢do do mapa geoldgico da Figura 28 ¢ a cartografia dos falhamentos
identificados apds analise de todos os dados disponiveis, tais como cadastro de pogos,

levantamento de campo e estudos anteriores.
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Figura 28 — Mapa geoldgico da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco. Escala 1:200.000.

Fonte: Costa et al. (2007). Obs.: Legendas na Figura 29.
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3.5 HIDROGEOLOGIA

Os recursos de agua subterranea resultam da interagdo do clima e seus elementos com a
fisiografia do estado, onde influi, sobremaneira, a sua constituicio geolégica. Por suas propriedades
mecanicas fundamentais de porosidade e de permeabilidade, por suas caracteristicas dimensionais, as
rochas que ocorrem no territério paraibano, podem constituir os seguintes sistemas aquiferos:
Cristalino, Rio do Peixe, Paraiba-Pernambuco, Serra dos Martins, Aluvial e Elavio-coluvial (AESA,
20006). Em especial, na Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, os sistemas aquiferos existentes sao o

Cristalino, o Aluvial e o Paraiba-Pernambuco.

As condigbes regionais de alimentagdo dos subsistemas que compdem o Sistema Aquifero
Paraiba-Pernambuco, objeto desta pesquisa, sao excelentes, em funcdo das caracteristicas climaticas e
fisiograficas (com énfase a morfologia) muito favoraveis, trata-se do sistema com o maior e melhor
potencial hidrico do estado da Paraiba. Os aquiferos mais captados sao: o Barreiras, os depésitos
arenosos Quaternarios da planicie costeira (ambos integrantes do subsistema livre), o Beberibe
Superior, também conhecido como Itamaraca, e o Beberibe Inferior, formadores do subsistema

confinado (AESA, 20006).

O sistema foi definido pelo PERH-PB (AESA, 2006) como uma estrutura hidrogeolégica
organizada, formado pelo conjunto de aquiferos, aquitardos ou aquicludos integrantes do pacote
sedimentar que preenche a bacia. De acordo com as caracteristicas hidro-estratigraficas e
hidrostaticas, os aquiferos da bacia costeira, de uma maneira geral, podem ser reunidos em dois

subsistemas distintos que sao (AESA, 2000):

a) o sub-sistema livre, contido predominantemente no Grupo Barreiras e, eventualmente,
nos sedimentos inconsolidados do Quaternario (sedimentos de praia, dunas e aluvides)
que se lhe sobrepéem e, mais restritamente, nos calcarios sotopostos da formacao
Gramame, podendo englobar, ainda, embora que localmente, os arenitos calciferos da

formacao Beberibe superior, também chamada formagao Itamaraca;

b) o sub-sistema confinado, contido nos atrenitos quartzozos e/ou calciferos da formacio
Beberibe/Itamaraca, cujo nivel confinante superior é varidvel, ora representado pela
formacio Gramame, ora pelos niveis argilosos inferiores da formacio Guararapes do

Grupo Barreiras, ora por lentes argilosas ou de folhelhos que ocorrem no topo da
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formacao Beberibe superior (formagdo Itamaracd), e cujo nivel impermeavel inferior é,

invariavelmente, o substrato cristalino Pré-Cambriano.

A circulagao regional dos dois subsistemas é a mesma: em gradientes suaves e com
significativos volumes, ou restituidos aos rios, via de regra, perenizando-os, ou escoados diretamente

ao mar, anualmente (AESA, 2000).

Na Figura 30, apresenta-se o mapa hidrogeolégico da regido em estudo produzido pelo

IBGE (2004). Deste mapa podem ser auferidas algumas informacoes:

* Parte da area de estudo encontra-se em uma regido em que a produtividade do aquifero
livte (Batreiras e aluviGes) varia de 0,11 a 0,44 1/s/m. Ja na regidao em que o aquifero é o
Bebetibe aflorante (livre) a produtividade do aquifero varia entre 0,033 a 0,11 1/s/m.
Contudo na regiao onde o aquifero Beberibe encontra-se confinado a semi-confinado a

produtividade do aquifero varia entre 0,44 a 1,11 1/s/m.

* Em relacio a vulnerabilidade dos aquiferos, percebe-se que parte da area de estudo
encontra-se sobre uma area de recarga de aquiferos intergranulares, sobrepostos a aquiferos
fraturados, sujeita a inundagdes periddicas, o que a sujeita a uma moderada vulnerabilidade,
restrita praticamente aos aluvides, no entanto pode tender a alta vulnerabilidade em fungio
da maior porosidade e maior concentragdo humana. Outra parte da area de estudo encontra-
se em uma area de recarga de coberturas inconsolidadas, sobre aquiferos fraturados e

sedimentos, no entanto, possuem uma baixa vulnerabilidade.
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IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA RELATIVA LOCAL B SISTEMAS AQUIFEROS
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- Formagéio Beberibe - Arenites frisivels, mal selecionades, na base; sillitos e argilitos, no topo.
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Figura 31 — Legendas da Figura 30. Fonte: IBGE (2004).
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3.5.1 CARACTERIZAGAO DA LITO-ESTRATIGRAFIA

Geologicamente sao distinguiveis na regido oriental do estado da Parafba dois grandes

complexos litologicos que sio (Costa, 20006):

" Rochas cristalinas pré-cambrianas;

* Rochas sedimentares da Bacia Parafba-Pernambuco creticeas com coberturas cenozoicas.
As rochas cristalinas servem de substrato ao pacote sedimentar da Bacia Parafba-Pernambuco
e afloram além do seu limite leste nos municipios de Jacarad, Mamanguape ¢ Pedras de Fogo. A

sequéncia lito-estratigrafica da area é apresentada no quadro a seguir:

Quadro 3 — Coluna lito-estratigrafica.

Idade Formagio Constitui¢ido
L Aluvido: areais, siltes e argilas.
Quaternario Coberturas - _
Dunas e areias de praia
Plioceno Barreiras Areias, siltes e argilas de cores variadas.
Terciario Eoceno
Paleoceno Maria Farinha  Calcarios clasticos cremes e compactos.
Maestrichitiano Gramame Calcarios cinza, calcarenosos na base.
Creticeo Campaniano Arenitos grossos a finos, com intercalagoes
Beberibe argilosas ou conglomeraticas, calciferas no
Santoniano topo.
Pré-Cambriano Gnaisses, quartzitos, migmatitos € granitos.

Observagao: a formagao Maria Farinha nido ocorre no estado da Paraiba.
Fonte: Costa (2000).

A seguir serdo descritas as caracteristicas das formagoes lito-estratigraficas que compdoem a

Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco.

3.5.1.1 Formagio Beberibe/ ltamaraci

De acordo com Costa ez al. (2007), trata-se de uma sequéncia que se inicia com arenitos
continentais, quartzozos, com uma espessura que pode atingir, em territério paraibano, até 100 m,
com média de 50 m, em geral, sem fdsseis. Sao arenitos médios, finos e grossos, cinzentos, cremes,

vermelhos e roxos, mal selecionados, apresentando grios subangulosos a subarredondados, com
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componente argiloso. Na base da formagio podem ocorrer leitos conglomeraticos e intercalagdes de
niveis argilosos, sendo comum a presen¢a de cimento altamente ferruginoso, formando “anéis de

Liesengang”, resultante da migracdo deste cation, abundante na crosta ferruginosa subjacente.

Repousa sobre o embasamento cristalino de rochas metamorficas e igneas, datado do Pré-
Cambriano. Este substrato é, em grande parte, coberto pela referida crosta ferruginosa, relativamente
espessa, aflorante nas partes oeste e sul da bacia sedimentar. Esta é a parcela da formagio
denominada Beberibe Inferior ou, simplesmente, Beberibe, que tem suas melhores exposi¢oes
localizadas no interior da Bacia Hidrografica do rio Gramame, constituindo, inclusive, a sua
superficie topografica. Esta superficie se acha retrabalhada, e lixiviada, formando solos francamente

arenosos, de cor muito branca (Costa ez al., 2007).

Em subsuperficie, observa-se uma passagem lateral, caracterizada por interdigitacao e, menos
frequentemente, por grada¢iao, para um arenito mais duro, de granulometria e cores variadas, com
cimento carbonatico e fragmentos de organismos ndo reconheciveis, apresentando, ainda,
intercalagdes de folhelhos e siltitos calciferos, representando uma facies litoranea-marinha rasa,
episodicamente passando a ambiente lagunar, denominada de Beberibe Superior ou, simplesmente,
Itamaraca. O limite superior da formacao se faz com a Formacio Gramame ou, mesmo, com 0s

sedimentos da Formacido Barreiras no quadrante noroeste da bacia (Costa ez al., 2007).

3.5.1.2 Formagao Gramame

Segundo Costa e al. (2007), a Formagao Gramame compreende um pacote sedimentar com
até 102 m de espessura, com média de 50 m, formado por calcarios argilosos cinzentos de facies
marinha plena, com algumas intercala¢des finas de argila, geralmente bioturbadas, e camadas de
margas e argilas mais puras. Esta formagdo mostra um carater transgressivo sobre os arenitos
Beberibe e, no topo, passa sem interrup¢io para os calcarios da Formagao Maria Farinha (area
pernambucana) e para os sedimentos Cenozodicos da Formacio Barreiras e, na orla maritima

paraibana, para os depésitos fluvio-maritimos constituintes das planicies costeiras.

Os estudos geofisicos realizados por Costa e al. (2007) revelaram que esta formagido
restringe-se a uma faixa mais proxima do litoral paraibano, particularmente no bloco estrutural aqui
denominado Jodo Pessoa-Pitimbu. E neste bloco onde ocorrem as maiores espessuras da Formacio

Gramame.
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3.5.1.3 Formagcao Barreiras

De acordo com Costa et al. (2007), esta formagiao ocorre constituindo um capeamento
detritico, depositado, indistintamente, sobre as formacSes Beberibe (superior ou inferior) e Gramame
e, até, sobre o Cristalino. O embasamento deste pacote sedimentar é, portanto, uma superficie de
erosio, esculpida sobre os sedimentos do Grupo Paraiba e sobre o Cristalino, elevado

topograficamente, por falhas de gravidade, em blocos com rejeitos diferenciados.

Trata-se de uma sequéncia de areias, siltes e argilas, repetida irregularmente na dimensio
vertical, com predominancia ora da litologia arenosa, ora da siltosa, ora da argilosa, apresentando
granulometrias e cores variadas. O topo da sequéncia encontra-se intemperizado, formando solos
areno-argilosos espessos, onde viceja a vegetagdo de grande porte da Mata Atlantica (Costa ez al,

2007).

A espessura da Formacao Barreiras, na area paraibana da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-
Pernambuco, a julgar pelos registros de perfuragio de pogos e pelos levantamentos geofisicos, varia
bastante, de um minimo de 9 m (vale do Grotao) a um maximo de 110 m na sede da cidade de
Caapora. A espessura média obtida em perfis de 68 pocos com informag¢des dimensionais foi de 42

m (Costa et al., 2007).

Na Figura 32 a seguir, pode-se visualizar um corte esquematico tipico da area de estudo,

mostrando as formacdes Barreiras, Gramame e Beberibe, anteriormente caracterizadas.

Ro Paraiba
Greenville
Salamargo
Marés
Beira Rio

Cl Grupo Bareiras
@ F Gramame

- F Beberbe Escala horizontal = 1/100.00

Escala vertical = 1/10.000

Figura 32 — Corte esquematico tipico apresentando a lito-estratigrafia da drea de estudo. Fonte:
Albuquerque, 2008a.
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3.5.2 AVALIACAO DA POTENCIALIDADE, RESERVAS E DISPONIBILIDADES DE AGUAS
SUBTERRANEAS DA BACIA SEDIMENTAR COSTEIRA PARAIBA-PERNAMBUCO INSERIDA NA

REGIAO DO BAIXO CURSO DO RIO PARAIBA

3.5.2.1 Potencialidade hidrica

A potencialidade hidrica subterranea da bacia sedimentar costeira foi estimada por Costa e7 a/.
(2007) através da descarga natural do sistema aquifero (vazdo de base) do escoamento fluvial da

Bacia Hidrografica do rio Parafba, alcancando o valor de 135,10 x 10° m?/ano.

O PERH-PB (AESA, 20006) traz o valor de 145,03 x 10° m?/ano para a potencialidade hidrica
subterranea da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba, incluindo-se ai, além do sistema Paraiba-
Pernambuco, o sistema Aluvial. Do potencial, 120 x 10° m3/ano estio ativados, o que indica um

(IAP)* de 0,827, ou seja, ja estio ativados 82,7 % do potencial subterrineo de dgua, através da

perfuracao de pocos (AESA, 2000).

3.5.2.2 Reservas

Para a Bacia Sedimentar Costeira Parafba-Pernambuco os diversos tipos de reservas, ao nivel
atual de conhecimento, somente podem ser estimadas na escala de sistema, devido a restricio de
dados dimensionais (pouquissimos pocos atingem o Cristalino e a grande maioria ¢ de pocos
parcialmente penetrantes nos aquiferos captados) e escassez de dados de coeficientes de

armazenamento e de porosidade eficaz.

Para o calculo das reservas permanentes ou intersticiais leva-se em conta a geometria do
aquifero, ou seja, os volumes estocados variam em fun¢ido das dimensdes dos blocos estruturais
diferenciados. A seguir sdo apresentados os valores desses volumes armazenados em cada bloco

estrutural da bacia sedimentar pertencente a Bacia Hidrografica do rio Parafba (Costa e al., 2007):

2 O Indice de Ativagio do Potencial (IAP) expressa a relacio entre o potencial ativado e o potencial, variando de 0 a 1. O
indice O significa que o curso d’dgua ou aquifero ndo foi captado, encontrando-se em seu estado natural, e o indice 1
significa que o potencial estd totalmente ativado, nao comportando mais a construcio de barramentos ou pogos
(Albuquerque & Régo, 1999).
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®  Bloco Paraiba:

A espessura saturada do subsistema aquifero Beberibe-Barreiras varia desde 180 a 300 m,
com uma média em torno dos 250 m. Considerando a area saturada de 1.220 km?, o volume saturado

do aquifero nesse bloco ¢ da ordem de 305 x 10” m’.
" Bloco Joao Pessoa — Pitimbn:

A espessura saturada do subsistema aquifero Beberibe-Barreiras varia desde 200 a 400 m,
com uma média em torno dos 300 m. Considerando a area saturada de 590 km?, o volume saturado

do aquifero nesse bloco é da ordem de 177 x 10’ m’.

As reservas reguladoras da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-Pernambuco, inserida na
Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, também identificadas como potencialidade ou simplesmente
potencial, admitidas para atendimento dos diversos tipos de demandas, ascendem aos 135,10

hm?®/ano.

3.5.2.3 Disponibilidades

De acordo com Costa ez al. (2007), para a Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco, a
parcela da vazido de base que atende a demanda ecolégica natural corresponde a média das vazdes de
base minimas, verificadas no auge da estacio de estiagem, suficientes para manter luxuriante toda a
vida vegetal e animal da bacia. Esta média ¢ de 40% da descarga de base média de longo periodo. Os

60% restantes constituem a parcela disponivel para exploracio.

A quantificacio de todos estes atributos das disponibilidades é apresentada a seguir:

»  Disponibilidades Mdximas ou Recursos Explotdvers

Correspondem, segundo Costa e al. (2007), a 60% das reservas reguladoras ou
potencialidade, sendo, portanto, iguais a 81,06 x 10° m’/ano ou 2,57 m’/s. Sendo assim, a demanda

ecolégica alcangaria o valor de 54,04 x 10° m*/ano ou 1,71 m?®/s.



84

O PERH-PB (AESA, 2006) apresenta como disponibilidades maximas o valor de 100,41 x
10° m*/ano e atuais o valor de 60,00 x 10° m’/ano, o que configura um Indice de Ativacio das

Disponibilidades (IAD)’ de 0,598.

»  Disponibilidades Instaladas ou Atnais

A quantificacio das disponibilidades instaladas realizada por Costa et al (2007) foi baseada
nos pogos com informacdes sobre a situac¢ao funcional do poco e sobre vazdes exploradas ou
exploraveis (vazdes de teste) dos pocos, dando-se especial atencio aos pocos da Companhia de Agua
e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). Assim sendo, dos 600 pocos com dados construtivos e
exploratérios, determinados por empresas, verificou-se que 254 pogos (42,33%) possuiam
informagoes sobre a situagdo funcional, destes, 152 pogos (59,84%) encontravam-se em operagao e
102 (40,16%) eram constituidos de pogos abandonados, tamponados, nio instalados, paralisados,
sem funcionamento. Os pog¢os sem informagao sobre o funcionamento representavam 57,67%, ou

seja, 346 pogos.

Admitindo-se que no conjunto de pocos sem informacao sobre o funcionamento exista uma
parcela que também estd em operagdo, e utilizando-se a mesma propor¢io dos pogos com
informagodes, verifica-se que possivelmente 207 dos 346 estariam em operagiao e 139 ndo estariam
operando por qualquer das razdes acima qualificadas. Admitindo-se que isto esteja ocorrendo, o

nimero de pogos em operagao atingiria 359 pogos.

Sendo assim, é possivel calcular a disponibilidade instalada ou atual da regido em estudo ao
considerar as vazoes médias para os pogos do aquifero Beberibe como sendo de 31,10 m*/h e de

8,97 m?/h para o aquifero Batreiras, conforme apresentado por Costa (2000).

Assim, para o aquifero Barreiras, ter-se-ia uma disponibilidade instalada ou atual de 2,53 x 10°
m?®/ano ou 0,080 m?/s e para o aquifero Beberibe seria de 89,1 x 10° m?/ano ou 2,824 m3/s.

Totalizando o valor de 91,6 x 10° m?/ano ou 2,904 m?/s.

3 O Indice de Ativagdo das Disponibilidades (IAD) expressa a relagdo entre as disponibilidades atuais e as
disponibilidades maximas. Varia normalmente, de 0 a 1. No caso dos recursos hidricos subterrineos, pode alcangar
valores acima da unidade, significando que as reservas estdo sendo exploradas acima dos limites estabelecidos.
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»  Disponibilidades Efetivas

Para a sua quantificagdo, dever-se-ia conhecer o regime de bombeamento efetivamente
praticado em todos estes pogos. Porém, de acordo com Costa ez a/. (2007), nem mesmo a CAGEPA
tem o controle das horas bombeadas em todos os seus pocos. Os autores afirmam também que, de
acordo com uma analise dos fluxos subterraneos, esta vazio bombeada tem sido excessiva em

algumas partes da bacia (orla maritima e distritos industriais).

Pode-se, contudo, admitir um regime médio de 8/24 horas de bombeamento continuo, o que
significa uma disponibilidade efetiva da ordem de 1/3 das disponibilidades instaladas, ou seja: 30,5 x

10°m’/ano.

3.6 CARACTERIZAGCAO QUALITATIVA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Costa (2000) analisou a qualidade das 4guas subterrineas do sistema aquifero Paraiba-
Pernambuco, particularmente as aguas dos aquiferos Barreiras e Beberibe, a partir de 100
determinacoes de residuos seco e condutividade elétrica, concluindo que essas dguas sio de boa
qualidade, enquadrando-se nos limites de potabilidade, como pode ser visto na Tabela 11
apresentada a seguir, pois apenas 2% das determinag¢des ultrapassaram o limite de 1.000 mg/1 para o

residuo seco.

Tabela 11 — Valores de residuo seco e condutividade elétrica das aguas do aquifero Barreiras.

Barreiras Beberibe
Pardmetros estatisticos Residuo seco Cond1’1t1§71dade Residuo seco Condl,ltlYldade
(mg/1) elétrica (mg/1) elétrica
(pS/cm) (pS/cm)

Média 133,49 244 52 422,96 525,19
Mediana 100,00 160,00 313,25 396,00
Desvio Padrio 105,38 176,82 563,00 362,00
Coeficiente de Variagio 0,79 0,72 1,33 0,69
Valor maximo 390,00 600,00 3594,00 1300,00
Valor minimo 17,00 70,00 68,00 150,00
Numero de valores 33 21 68 13

Fonte: Costa (2000).
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Analisando-se o residuo seco, verifica-se, portanto, que as aguas do aquifero Barreiras estdo
em um melhor nivel de qualidade que as do aquifero Beberibe, com medianas de 100,00 mg/1 e

313,25 mg/1, respectivamente.

De acordo com a AESA (20006), nao ha maiores restricdes qualitativas nas aguas de todo o
sistema Paraiba-Pernambuco, qualquer que seja o uso. Apenas na orla maritima, onde o aquifero
captado é o Beberibe/Itamaraca calcifero, o subsistema infetior oferece restricdes em razdo da alta

dureza de suas aguas, odor e sabor acrescido de um teor de ferro além do recomendado.

3.7 USOS ATUAIS E FUTUROS DOS RECURSOS HiIDRICOS DA BACIA

Em qualquer planejamento que envolva a utilizagio de recursos hidricos, a estimativa da
demanda de 4dgua ¢é complexa, ja que toma como base as projecoes de ocupacio territorial,
dependentes de fatores sdcio-econémicos, naturais e politicos — os quais apresentam grande variagao
— assim como o estabelecimento das dotagdes para o uso doméstico urbano e rural, irrigagao,
industria, etc., que esta vinculado a habitos de vida, niveis de renda, métodos de irrigacao, tipos de

cultivo, processos industriais, etc. (AESA, 20006).

A seguir sio apresentadas as demandas e ofertas relativas a regido do Baixo Curso do rio

Paraiba.

3.7.1 DEMANDAS

As demandas hidricas atuais e futuras da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba foram
estimadas pelo PERH-PB (AESA, 2006) para um horizonte de 20 anos, podendo ser visualizadas

através da Tabela 12.

Tabela 12 — Demandas hidricas atuais e futuras da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba (m’/ano).

Tipo de usuario 2003 2008 2013 2018 2023
Regiao do Humana Urbana 15.320.075 16.383.253 17.100.383  17.986.696 18.501.034
Baixo Rural  5.193.280  5.407.495  5526.357  5.623.742  5.719.796
Curso do Pecuaria 49.465.642  49.465.642 49.465.642  49.465.642  49.465.642
Rio Industria 24.749.685 25.928.767 26.552.188 26.738.288  27.439.658
Paraiba Irrigacdo 86.736.294  98.849.983 109.185.285 117.742.198 125.154.213
Total 181.464.976 196.035.140 207.829.855 217.556.566 226.280.342

Fonte: AESA (20006)
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Sendo assim, de acordo com os valores apresentados na Tabela 12, a demanda hidrica para o
baixo curso do tio Parafba para o ano de 2008 foi estimada em 196.035.140 m*/ano, o que
corresponde a 6,22 m*/s. E para o horizonte final do estudo (ano de 2023) foi estimada em

226.280.342 m?/ano, ou seja, 7,18 m?/s.

3.7.2 OFERTAS

As ofertas hidricas dos sistemas de abastecimento humano d’agua da Bacia do rio Paraiba siao
predominantemente de superficie, visto que 90,5% dos nucleos urbanos atendidos utilizam agudes e
apenas 9,4% utilizam pogos como fonte hidrica. Todos os sistemas que utilizam fonte subterranea
estao situados no baixo Paraiba (SEMARH, 2001).

Os acudes monitorados pela AESA na regido da bacia costeira inserida na Regido do Baixo
Curso do rio Paraiba estdo apresentados na Tabela 13.

Relacionando-se com o cadastro de outorgas da AESA, pode-se associar a coluna de
finalidade do uso da agua requerida aos agudes, assim constata-se que em todos os agudes existem

outorgas para abastecimento humano.

Tabela 13 — Volume dos acudes monitorados pela AESA na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba.

Acude Municiio Capacidade Volume % Volume Finalidade do uso da
s unicip Miaxima (m’)  Atual' (m?’) Total agua
Cha f:los Ingd 1.766.100 494910 24.1 Abastecimento humano
Pereiras (urbano)
Marés  Jodo Pessoa  2.136.637 1.579.700 73,9 Abastecimento humano
(urbano e rural)
Olho d’agua Mari 868.320 840.180 96,8 Abastecimento humano
(urbano)
Sio Abastecimento humano
Salvador Sapé 12.657.520 10.820.701 85,5 (urbano}, irrigacao,
aquicultura

Total 17.428.577 13.623.281 78,2

! Em 15 de janeiro de 2009.
Fonte: AESA (2009).

Em relagao as captagoes realizadas através de pogos, o estudo de Costa ez 2/ (2007) cadastrou

cerca de 600 pogos pertencentes a Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco inserida na Regido
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do Baixo Curso do rio Paraiba, os quais encontram-se espacializados na Figura 33. Nota-se a intensa

explora¢ao na regiao sul da area de estudo, para os mais diversos usos.
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Figura 33 — Localizacio dos pogos na regido da Bacia Sedimentar Parafba-Pernambuco pertencente a
Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba.

3.7.3 INDICES DE SUSTENTABILIDADE HiDRICA

Os indices de sustentabilidade hidrica sio parametros que tentam traduzir a situagao da
ativacdo e do uso da agua numa bacia hidrografica ou sub-bacia. As defini¢es expostas a seguir

foram apresentadas por Albuquerque & Régo (1999).

3.7.3.1 Indice de ativagio do potencial (LAP)

O IAP expressa a relagdo entre o potencial ativado e potencial, variando de 0 a 1. O indice 0
significa que o curso d’agua ou o aquifero nao foi captado, encontrando-se em seu estado natural, e o
indice 1 significa que o potencial esta totalmente ativado, nao comportando mais a construgiao de

barramentos ou pogos, com exce¢ao do caso especifico dos aquiferos aluviais.
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3.7.3.2 Indice de ativagio das disponibilidades (IAD)

E a relagdo entre as disponibilidades atuais e as disponibilidades maximas. Este indice varia
normalmente de 0 a 1. No caso dos recursos hidricos subterraneos, pode alcangar valores acima da

unidade, significando que as reservas estio sendo exploradas acima dos limites estabelecidos.

3.7.3.3 Indice de utilizagio das disponibilidades (TUD)

E dado pela razao entre a demanda total e as disponibilidades. Indices menores que 1,
significam demandas atendidas; indices maiores que 1, demandas reprimidas. A possibilidade de
atendimento das demandas reprimidas resulta da constatagao de que existe potencial nao ativado ou

disponibilidade remanescente.

E chamado de Indice de Utilizacio das Disponibilidades Maximas (IUD,) quando as
demandas sio confrontadas com as disponibilidades maximas e de Indice de Utilizacio das
Disponibilidades Atuais (IUD,) quando as demandas sao confrontadas com as disponibilidades

atuais.

Na Tabela 14 a seguir sio apresentados os indices de sustentabilidade hidrica para a Regiao

do Baixo Curso do rio Paraiba.

Tabela 14 — Indices de sustentabilidade hidrica das aguas subterraneas para a Regido do Baixo Curso
do rio Paraiba.

Demandas Indices de sustentabilidade

Potencialidade Disponibilidades ‘1
agregadas hidrica
Miximo Ativada ou Mixima Ativada ou totais
(hm?*/ano) atual (hm?/ano) atual anuais IAP ITAD IUDy IUD,
(hm?3/ano) (hm3/ano) (hm?3/ano)

Superficial 529,49 55,191 317,57 473 0,104 0,015
Subterrinea 145,03t 120,00 100,41 72,612 181,463 0,827 0,723 0,434 2346

Total 674,52 175,19 417,98 77,34 0,260 0,185

I Albuquerque (2008b)

2 Incluindo as captacoes a fio d’agua

3 Estimativa de demanda refetente ao ano de 2003 (ver Tabela 12) AESA (2000)
Fonte: AESA (20006)

De acordo com a Tabela 14 e analisando-se o valor do IAP, percebe-se o elevado

comprometimento da agua subterranea que ja alcanga os 82,7% do potencial. Este fato revela uma
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situagdo preocupante, visto que ja foi ativado parte do que deveria ser resguardado para atender a
demanda ecoldgica natural, como afirma o PERH-PB (AESA, 2006). E provavel que, com a
atualizacdo do cadastro de pogos desta regido, verifique-se que o potencial ji esteja totalmente
ativado, embora apenas parcialmente explorado, em razdo do regime de exploragio ser menor que o
regime tedrico (24 horas de bombeamento ao dia), determinante do potencial ativado. Uma analise
mais detida dessa regido deve mostrar que as areas de maior concentra¢io de pogos perfurados sao
os distritos industriais e a orla maritima, sendo o Sistema Aqiifero Parafba-Pernambuco o objeto da
grande maioria das perfura¢oes (mais precisamente, o subsistema confinado unidade Beberibe). Este
valor de IAP mostra que é preciso controlar, com rigor, o processo de outorga para perfuracio de
pocos nessa regiao e, conseqiientemente, fazer um levantamento dos reais regimes de bombeamento
praticados.

Em relagio a utilizagdo das disponibilidades atuais, de acordo com o PERH-PB (AESA,
2000), a Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba apresenta-se em uma situagao critica. Seu IUD, ¢
2,346, ou seja, toda a disponibilidade atual ja estd completamente comprometida com as demandas
da bacia. Observam-se sérias restricGes em quantidade para as atividades agricolas, as quais podem
ser resolvidas parcialmente pela ativagio de novas disponibilidades. No entanto, mesmo ativando-se
a disponibilidade maxima teérica, os usos para irriga¢io nao serdo atendidos caso as outras demandas
fossem priorizadas.

Uma outra forma de aumentar indiretamente e sustentavelmente as disponibilidades seria a
introdugdo de alternativas de gerenciamento da demanda de 4gua por parte dos usuarios de aguas, os
quais poderiam adquirir habitos de uso e¢/ou sistemas de recursos hidricos mais eficientes, podendo
ser economizados consideraveis volumes de agua. Logo, diminuindo-se a demanda de 4gua, o valor

do IUD4 diminuiria, podendo levar a regido a uma situagdo de menor criticidade hidrica.
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CAPITULO IV-METODOLOGIA E RESULTADOS

As etapas metodologicas e os consequentes resultados que compoem esta pesquisa estio

apresentados a seguir:

* Descri¢aio de um modelo conceitual dos processos hidrogeolégicos da Bacia Sedimentar
Costeira Parafba-Pernambuco em sua parcela contida na Regiao do Baixo Curso do rio Parafba como
subsidio para a formulac¢io de critérios de outorga;

* Defini¢io dos niveis de abrangéncia dos critérios;

* Defini¢ao das zonas de gerenciamento;

* Proposi¢io e desenvolvimento dos critérios de outorga de aguas subterraneas de acordo
com a realidade da Bacia Hidrografica do rio Parafba e da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-
Pernambuco;

» Insercdo dos critérios propostos nos niveis de abrangéncia pré-definidos.

4.1 0 MODELO CONCEITUAL DOS PROCESSOS HIDROGEOLOGICOS

Os modelos conceituais baseiam-se na representacio do comportamento hidrogeoldgico
através dos processos fisicos que envolvem o fenomeno estudado e da constitui¢do geoldgica
(litologia, estratigrafia, estruturas, dimensoes, coeficientes hidrodinamicos, etc.) do sistema aquifero
em questdo, ou seja, diz respeito as relagdes do sistema aquifero com o ciclo hidrolégico e,
particularmente, com os cursos d’agua superficiais que lhes sdo sobrepostos. No ambito das aguas
subterraneas, esta relacdo se materializa através dos processos naturais de recarga (ou alimentacio),

circulacio, descarga e determinacio dos coeficientes hidrodinamicos.

4.1.1 RECARGA (OU ALIMENTAGAO)

A recarga natural de um sistema aquifero é um importante processo hidrolégico que acontece
pela infiltracio da 4gua de chuva. Parte dessa agua infiltrada retorna a atmosfera pela
evapotranspiracdo e parte ¢ drenada, lenta e verticalmente, através de uma zona de subsaturacio até

atingir o nivel hidrostatico.
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Sendo assim, pode-se definir a recarga de aguas subterraneas como o fluxo d’agua proveniente
das precipitagcdes adicionado a zona saturada do aquifero, o qual ira viabilizar os processos de
circulacdo, descarga e gerar o aumento do armazenamento de 4dgua da zona saturada. Logo, a
determinacio da recarga do aquifero ¢ fator primordial nos estudos hidrogeolégicos e na gestio dos
recursos hidricos subterraneos, visto que a sua correta definicio proporcionara a determinacio de

uma vazao explotavel segura.

Portanto, é de grande importancia no estudo do balango hidrico subterraneo de uma bacia
hidrografica, o entendimento da influéncia mdtua entre a recarga, circulacio, descarga,
armazenamento subterraineo e a vazdo de base de um curso d’agua. Na escala temporal anual,

admite-se a igualdade do volume de recarga e do volume relativo as vazoes de base do curso d’agua.

As condi¢bes geoldgicas, hidrologicas e morfologicas da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-
Pernambuco indicam que a recarga dos principais aquiferos se processa essencialmente por
infiltragdo de chuva, diretamente nas areas de afloramento das formagoes, secundariamente por

processo de infiltragdo vertical de um aquifero a outro, devido a diferenca de pressio hidrostatica

entre eles (SUDENE, 1975).

Especificamente sobre os tabuleiros arenosos das formag¢oes Beberibe e Barreiras, a recarga
do sistema aquifero também se processa, durante o periodo de cheias, por transferéncia de uma parte
das 4guas fluviais que, a época, adquirem carga hidraulica superior a do sistema aquifero (Costa ez al.,

2007).

Conforme calculos contidos em SUDENE (1975), as taxas de infiltracio efetiva tém
estimativas bastante ponderaveis, desde 10% até 30%, ou mais, das precipitagbes médias anuais. A
partir de observagoes sobre o fluxo subterraneo no dominio do aquifero Beberibe, o referido

trabalho estima uma taxa de 5% a 6% de infiltracio efetiva para esta unidade aquifera.

Utilizando a mesma metodologia, considerando uma pluviometria média de 1.500 mm/ano e
o potencial da ordem de 135,10 x 10° m’/ano, na 4rea da bacia sedimentar costeira contida na Regiao
do Baixo Curso do rio Paraiba (1.157,92 km?), a taxa de infiltracdo seria de 12,86%. A reparti¢iao
desta infiltragdo por aquifero, e mesmo por subsistema, nao foi avaliada neste estudo por falta de

dados hidrolégicos para tal.

Rufino (2000) observou, na 4rea do bairro do Bessa, na cidade de Jodo Pessoa, que o aquifero

freatico na regido, ¢ muito sensivel as perturbacSes naturais ou artificiais a ele impostas, respondendo
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rapidamente aos processos de recarga e de descarga com elevagio e rebaixamento de niveis,
respectivamente. Outro problema enfrentado pelo bairro do Bessa é a captagio das aguas
subterraneas do freatico por pogos, de forma descontrolada e crescente, podendo gerar, num futuro

proximo, rebaixamento excessivo do lengol subterraneo e intrusao salina.

4.1.2 CIRCULAGAO

A circulacio regional do sistema ¢ ditada pela distribuicio das cargas hidraulicas e
influenciando na sua trajetoria, os acidentes tectonicos que o afetaram. Normalmente, o escoamento
se faz a partir das cargas maiores para aquelas menores, sendo comandadas por fronteiras de carga

constante como os rios e, principalmente, o mar, destino final do fluxo subterraneo.

Nos dias atuais, a situagao ¢ diferente, conforme mostra o Mapa Potenciométrico do Sistema
Aquifero Parafba-Pernambuco (Costa ¢# al., 2007) apresentado na Figura 34. Analisando-se o mapa,
os autores citados revelam a situacdo do fluxo em grande parte da bacia, destacando-se os seguintes

aspectos:

e Na orla maritima situada da cidade de Lucena para o sul da bacia até Pitimbu os

pogos apresentam niveis estaticos negativos em relagao ao nivel do mar;

e Em consequéncia, o fluxo subterraneo esta invertido; em vez de se fazer na direcao

do oceano, ela esta se processando do mar para o interior;

e Ha uma puncio consideravel na area englobada pelos distritos industriais de Jodao
Pessoa e Bayeux, incluindo a area da sede da CAGEPA e dos pogos de Marés e do

Alto do Mateus, onde as cotas dos niveis estaticos medidos sdo as mais negativas;

e Os rios Marés, Jaguaribe, Cuid tornaram-se rios influentes, perdendo vazao de base

pela exploracio excessiva desta parcela do sistema aquifero;

e Os tabuleiros desempenham o papel de divisores de 4gua subterranea, constituindo

areas preferenciais de recarga do sistema aquifero;

e As linhas piezométricas, na area entre as cidades de Cruz do Espirito Santo e Santa

Rita, apresentam-se muito proximas, revelando um gradiente hidraulico,
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relativamente, acentuado, traduzindo uma redugio de permeabilidade causada,
provavelmente, pela Falha de Rejeito Direcional Rio Paraiba, também conhecida

como Falha de Itabaiana;

e O divisor das Bacias Hidrograficas dos rios Paraiba e Gramame, correspondente ao
Planalto de Santa Rita, ¢, também, um divisor de fluxo subterraneo e area de recarga
importante do sistema aquifero Pernambuco-Paraiba, particularmente, do subsistema
formado localmente pelas formagdes Barreiras e Beberibe Superior e Inferior, em

parte, semiconfinados.

Outro aspecto revelado pelo mapa potenciométrico diz respeito a possibilidade de que ja
esteja em curso a interiorizacio da interface agua doce subterranea/dgua salgada marinha, ou uma
contamina¢ao do aquifero inferior pela filtracio descendente de aguas do aquifero quaternario
superior, localmente salinizado, causada pela reducio da carga de pressio do aquifero Beberibe,
devido a exploracio de uma vazdo superior a vazio do escoamento natural subterraneo deste
aquifero. As consequéncias desta sobre-explotagio podem ser: a saliniza¢do progressiva da agua
subterranea pela inducdo da 4gua marinha ao fluxo subterraneo, ou, se esta indugao se processar em
velocidade inferior a4 explotacdo, a possibilidade de ocorréncia do fendmeno da subsidéncia de

terrenos, com os efeitos indesejados sobre estruturas de construgoes civis e sobre o meio ambiente.

4.1.3 DESCARGA (OU EXUTORIOS)

Os exutérios de um aquifero podem ser naturais ou artificiais. Sao exutdrios naturais quando a
descarga se processa sem a interven¢do humana. Sendo a extracdo realizada pelo homem, os

exutorios sao ditos artificiais.

Serdo tratados aqui os exutérios naturais, ou descarga natural, que se processa para a rede
hidrografica estabelecida sobre a bacia sedimentar e, finalmente, para o oceano. Foram avaliados os
escoamentos médios anuais de base das bacias hidrograficas e estimada a vazdo do escoamento

natural (VEN) subterraneo ao mar, a partir dos estudos da SUDENE (1975).
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MAPA POTENCIOMETRICO DO SISTEMA AQUIFERO BARREIRAS-BEBERIBE

Cépia reduzida das cartas 1:100.000 da SUDENE
Folhas: Cabedelo, Guarabira, Jodo Pessoa e Sapé
Segunda edigo (revista e atualizada) - 1989 - Segunda impressao - 1989

Figura 34 — Mapa Potenciométrico do sistema aquifero Barreiras e Beberibe (Costa ¢ al., 2007).

De acordo como Plano Estadual de Recursos Hidricos (AESA, 20006) foi possivel identificar a
participacao da descarga natural do sistema aquifero (vazao de base) no escoamento fluvial da Bacia

Hidrografica do rio Paraiba, gragas a existéncia de postos hidrométricos ou de séries de descargas
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fluviais geradas por modelos chuva x vazio que permitiram estimar esta reparticao do fluxo de agua

subterranea. Este valor foi de 135,10 hm?/ano.

Em relacio aos exutérios artificiais, os mesmos foram tratados no item 3.5.2.3.

4.1.4 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Diversas entidades e pesquisadores realizaram ensaios de bombeamento para a determinagao
dos coeficientes hidrodinamicos em alguns pocos da regido da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-
Pernambuco (Costa et al., 1998; Acquatool Consultoria, 2002; Costa 7 al., 2007). Todavia, torna-se
impraticavel efetuar-se uma média dos valores obtidos em todos os ensaios realizados por distintas

entidades, uma vez que foram empregadas diferentes metodologias e métodos de interpretagao.

Portanto, consideraram-se representativos para a regiao em estudo os seguintes parametros

hidrodinamicos:

Tabela 15 — Parametros hidrodinamicos representativos na regiao estudada (Costa ez al., 2007).

Transmissividade Condutividade Armazenamento
AQUIFERO (T) hidraulica (K) (S)
m?*/d m?/s m/d m/s adimensional
Beberibe 140,00  1,60x107 2,30 2,7x10” 1,5x10™
Batreiras 150,00  1,70x10” 8,60 1,0x10™ 5,0x10°

4.2 DEFINICAO DOS NIiVEIS DE ABRANGENCIA

Geralmente, a outorga de uso de 4gua subterranea em uma bacia hidrografica possui carater
localizado, visto que siao considerados critérios relativos ao pogo, a exemplo da vazao nominal de
teste de poco. Porém, acredita-se que a outorga deve seguir critérios mais abrangentes, que
compreendam desde a bacia hidrografica (unidade de gestdo de recursos hidricos), até propriamente
0 pogo.

Dentro deste enfoque, propde-se que a outorga seja analisada segundo critérios escalonados

por niveis de abrangéncia. Sendo assim foram estabelecidos 3 niveis de abrangéncia de critérios de
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outorga, os quais funcionardo como um “funil” — partindo do mais abrangente para o menos
abrangente.

O nivel mais abrangente tem a bacia hidrografica como universo e considera o ciclo
hidrolégico como uma fonte de informagdes dos processos ali presentes. O nivel intermediario de
abrangéncia considera areas de gerenciamento determinadas exclusivamente para cada bacia/area de
estudo, nas quais os critérios de outorga poderdo variar de uma area pra outra. O nfvel menos
abrangente considera as informagoes do ponto outorgado, ou seja, em se tratando de agua
subterranea, o local a ser considerado é o pogo e as interferéncias provocadas por sua explotagio.

De maneira esquematica, os niveis de abrangéncia dos critérios de outorga de direito de uso
das 4guas subterraneas podem ser visualizados como um “funil”, assim como esta representado na
Figura 35. A seguir os niveis de abrangéncia dos critérios de outorga utilizados nesta pesquisa serdo

definidos.

Glohal

Regional

Local

Figura 35 — Esquema dos niveis de abrangéncia dos critérios de outorga.

4.2.1 NivEL GLOBAL

Define-se como global o nivel de abrangéncia que considera a bacia hidrografica como um

todo, dentro de uma visdo sistémica e integradora do ciclo hidrolégico. Neste nivel sao considerados
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os limites de retirada de agua subterranea na bacia hidrografica e as necessidades hidricas das espécies
riparias, ou seja, a consideracio da demanda ecoldgica.

Podem ser avaliadas a interconexdo e a interdependéncia entre os fenémenos que atuam no
ciclo hidrolégico e os efeitos conjuntos da explotagio da agua subterranea e da extragio de agua
superficial sobre o escoamento do rio, englobando também os demais processos que operam no

regime hidrolégico na bacia.

4.2.2 NIiVEL REGIONAL

Define-se como regional o nivel de abrangéncia estabelecido a partir de zonas de recarga e
descarga de agua subterranea, ou seja, de acordo com o comportamento fisico dos processos,
incluindo-se aqui aqueles instituidos a partir do conhecimento das especificidades comuns a uma
determinada regiao da bacia.

Neste nivel podem ser avaliadas a necessidade de proporcionar os usos multiplos e
prioritarios e as condi¢oes de suscetibilidade a polui¢ao e intrusao salina de um aquifero.

Analise especifica de cada regido deve ser realizada para identificar se um determinado

critério regional estabelecido para certa regido de estudo pode ou nao ser utilizado para outra.

4.2.3 NIVEL LOCAL

Os critérios estabelecidos como locais consideram as interferéncias da capta¢ao de agua
subterranea em uma escala reduzida, ou seja, o objeto principal de andlise é o pogo e as
consequéncias de sua perfuracio em um determinado local da bacia. Geralmente, as praticas comuns
de planejamento de uso dos recursos hidricos subterraineos consideram apenas essa abordagem, ao
levar em conta, exclusivamente, a analise do efeito do bombeamento de pogos em areas de sua
proximidade.

Podem ser avaliados aqui desde a qualidade das aguas e usos preponderantes até a
racionalizagdo do uso da 4dgua, com incorporaciao de alternativas de gerenciamento da demanda nos

sistemas de recursos hidricos dos usuarios.
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4.3 DEFINICAO DAS ZONAS DE GERENCIAMENTO

Pelo fato do nivel intermediario de abrangéncia de critérios de outorga demandar areas de
gerenciamento menores que a bacia hidrografica ou area de estudo, foram criadas as chamadas “onas
de gerenciamento”.

Tais zonas foram definidas através de consultas a profissionais e especialistas na area de
hidrogeologia no ambito do projeto de pesquisa no qual esta dissertacio se insere, a partir do
conhecimento acumulado sobre a drea através de visita de campo e da pesquisa relativa a seus
problemas de gestao de recursos hidricos.

Para defini¢ao das zonas de gerenciamento, consideraram-se informagdes a cerca de:

" niveis topograficos da area de estudo;

» falhas tectOnicas presentes na area de estudo;

* condi¢do de pressiao dos aquiferos;

" uso da 4agua subterranea na regiao.

Na Figura 36 encontram-se as zonas de gerenciamento propostas para a regiao de estudo.
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Figura 36 — Zonas de gerenciamento propostas para a regiao em estudo.
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4.3.1 CARACTERIZACAO DAS ZONAS

= Zonal

A Zona 1 foi definida como a area topograficamente delimitada pela Bacia do rio Soé, rio
este que desemboca na foz do rio Paraiba, na cidade de Cabedelo. Esta zona abrange parte do
municipio de Lucena e Santa Rita, possuindo uma area de 283,87 km? Nao possui uma quantidade
significativa de pocos cadastrados, porém, segundo visitas feitas na regido percebeu-se a intensa

explora¢ao da agua subterranea para irrigacdo, especialmente, de cana-de-acucar.

= Zona?2

A Zona 2 foi definida segundo o graben formado na regiao do vale do rio Paraiba, delimitada
através dos niveis topograficos proximos aos do leito do rio, a qual totalizou uma area de 136,37
km?, abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Bayeux e Jodo
Pessoa. Esta zona também nao possui uma quantidade significativa de pogos cadastrados, porém a

agua subterranea é bastante utilizada para irrigacao de diversas culturas.

= Zona3

A Zona 3 foi definida a partir da falha tectonica de Itabaiana, totalizando uma area de 209,72
km?, abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Bayeux, Jodo
Pessoa, Sao Miguel de Itaipu e Pedras de Fogo. Apresenta uma quantidade significativa de pogos
cadastrados, como podem ser vistos no mapa da Figura 36. Trata-se de uma regido que utiliza a agua

subterranea para os mais diversos usos.
* Zonai4
A Zona 4 foi definida pela regido delimitada pela falha tectonica de Cabedelo, totalizando

uma area de 176,26 km?, abrangendo os municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo. Apresenta uma

quantidade significativa de pogos cadastrados, os quais sao utilizados para os mais diversos usos.
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Esta zona também apresenta grande concentra¢ao de fontes poluidoras de dguas subterraneas, pois

abrange a Regidao Metropolitana de Joao Pessoa.

= Zonab

A Zona 5 foi definida pela regido topograficamente delimitada pelas Bacias dos agudes Sio
Salvador e Pacatuba, totalizando uma édrea de 247,24 km?, abrangendo os municipios de Mari, Sapé,

Cruz do Espirito Santo e Santa Rita. A zona em questdo ndo possui muitos pogos cadastrados.

= Zonab

A Zona 6 foi definida pela regido topograficamente delimitada pela Bacia do rio Engenho
Novo, totalizando uma area de 97,17 km?, abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita e

Cruz do Espirito Santo. A zona ndo possui muitos pogos cadastrados.

= Zona7

Embora seja de area reduzida, a Zona 7 foi incluida na divisio de zonas de gerenciamento
como uma zona propria por que a sua area de drenagem nido participa da regido delimitada pelas
Bacias dos rios Sao Salvador e Pacatuba (Zona 5). Esta zona localiza-se no municipio de Sapé e

possui area de apenas 7,29 km?.

O subsistema aquifero em que se encontram as zonas 1, 2, 3, 5, 6 €7 pode ser considerado,
genericamente, como um subsistema livre, em que a formac¢ao Beberibe ¢ aflorante. Enquanto que a
zona 4 ¢ a dnica da regido em estudo que apresenta a formagdo completa do Sistema Aquifero

Parafba-Pernambuco, sendo assim, a formacio Beberibe encontra-se confinada pelos calcarios da

formacao Gramame.
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4.4 CRITERIOS DE OUTORGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

A seguir serdo explanados os critérios de outorga de aguas subterraneas propostos de acordo
com a realidade da por¢iao da Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco inserida na Regido do
Baixo Curso do rio Paraiba. Estes critérios sio apresentados considerando a sua inser¢do no

respectivo nivel de abrangéncia.

4.4.1 CRITERIO DE OUTORGA NO NIVEL GLOBAL

4.4.1.1 Prioridades de nso das dguas superficiais

Como critério inicial, propde-se a considera¢do do uso dos recursos hidricos superficiais
como prioritarios em relagdo ao uso dos recursos hidricos subterraneos, uma vez que estes sio
considerados recursos estratégicos, devendo ser utilizados quando nio houver outra alternativa de
suprimento hidrico superficial.

Essa premissa esta fundamentada no modelo conceitual dos processos hidrogeolégicos
descrito no item 4.1, uma vez que se contata que a agua subterranea esta sendo utilizada de maneira
descontrolada, fato este justificado pelos negativos niveis potenciométricos em varios pogos da
regido e como consequencia o fluxo subterraneo encontra-se invertido (em vez de se fazer na diregao
do oceano, ela estd se processando do mar para o interior), pelos rios da regido terem se tornado
influentes (perdendo vazao de base para o aquifero) e pela intrusao salina na area costeira decorrente
do bombeamento excessivo.

E necessario entdo que o 6rgio gestor detenha o conhecimento da disponibilidade hidrica
superficial, determinadas pelos volumes dos reservatorios disponiveis na area em que se deseja a
outorga. Existindo essa alternativa de suprimento de 4dgua na regido, com disponibilidade para
atendimento com um nivel toleravel de garantia, o usudrio ficaria impossibilitado de requerer uma
outorga para capta¢ao de agua subterrinea.

Porém, alguns fatores devem ser considerados, como por exemplo, a situagdo socio-
economica do usuario e a localizacdo do usuario de agua na bacia, uma vez que, estando o manancial
superficial muito distante do local que sera utilizada a agua, a adugao pode tornar a captagao mais

onerosa do que a perfuracio de um pogo préoximo.
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Nio existindo fonte hidrica superficial capaz de atender aquele usuario, procede-se entdo

com a avaliagdo pelos outros critérios propostos a seguir.

4.4.1.2 Potencial de dgna subterrinea

Como ja explicitado, o potencial ¢, portanto, o recurso hidrico em seu estado natural, sem
interven¢ao humana e corresponde a uma média de vazdes anuais. Estas médias para, em principio,
tornarem-se ativas, precisam da intervencao do homem que, para isso, deve proceder a construgao de
acudes, pogos, etc. Em relacdo as aguas subterraneas, o potencial ativado corresponde ao somatorio
das vazdes de exploracio dos pogos, em regime teérico de 24/24 horas, nos 365 dias do ano

(Albuquerque & Régo, 1999).

Sendo assim, o potencial de agua subterranea na bacia hidrografica pode ser utilizado como
ponto de partida para um critério global de outorga, pois o mesmo agrega principios de
aproveitamento de recursos hidricos visto que ¢é a partit do potencial que se calculam as

disponibilidades de recursos hidricos.

Desse potencial de recursos hidricos da bacia hidrografica somente uma parcela pode ser
outorgada, visto que deve ser descontada a porgio relativa a demanda ecolégica. Esta demanda esta
relacionada com a manutencio dos regimes hidrolégicos dos rios ou outros elementos
potamograficos (lagoas, fontes, etc.), com a preservagio das condi¢des de fluxo da zona de
subsaturacdo do subsistema aquifero livre e, por extensdo, com a manutencdo das caracteristicas
ambientais naturais.

Contudo, a dificuldade encontrada no meio académico, principalmente entre bidlogos,
ecologos e hidrélogos, reside no fato da determinagao da parcela relativa 2 demanda ecoldgica, visto
que nao ha uma unanimidade na adog¢ao dos critérios de vazao ecoldgica.

Albuquerque (2008b) estimou a vazao de base a partir da separagio deste segmento dos
hidrogramas de vazoes médias mensais e identificou (pela projecao do ramo assintético da curva no
eixo das vazoes), no mesmo hidrograma, a vazao média das minimas, a qual relacionou com a vazao
de base média.

Concluiu entdo que a parcela da vazido de base que atende a demanda ecoldgica natural
corresponde a média das vazdes de base minimas, verificadas no auge da esta¢do de estiagem,

suficientes para manter luxuriante toda a vida vegetal e animal da bacia. Esta média seria em torno de
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40% da descarga de base média de longo periodo. Os 60% restantes constituiriam a parcela
disponivel para exploracio.

Silva (2007) ja confirmava que nao seria possivel explotar toda a recarga (potencial) de um
aquifero. A pratica comum em se permitir o uso de até 100% da recarga de dgua subterrainea em uma
bacia hidrografica como critério de explota¢ao segura, podera modificar o balanco de 4dgua no
aquifero, vindo a provocar sua deplegao e a reduciao da descarga subterranea nas vazoes de base dos
rios.

Sendo assim, a autoridade outorgante avaliaria primeiramente o requerimento de outorga
relacionando-o com o potencial outorgavel, ou seja, com os 60% disponiveis para explora¢io. No
caso da porcao da Bacia Sedimentar Costeira Parafba-Pernambuco pertencente a Regido do Baixo
Curso do rio Paraiba esse valor corresponde a 81,06 x 10° m’/ano ou 2,57 m’/s, visto que 40% ja

estaria comprometido com a demanda ecolégica (54,04 x 10° m’/ano ou 1,71 m?/s).

4.4.2 CRITERIO DE OUTORGA NO NIVEL REGIONAL

4.4.2.1 Prioridades de uso da dgna

Em situacoes de escassez hidrica, os usos prioritarios de recursos hidricos ja foram definidos
na Lei Federal n°. 9.433/97 (BRASIL, 1997), art. 1°, inciso III, como sendo o abastecimento humano
e a dessedentagdao de animais. Porém, ao conceder uma outorga o 6rgio gestor deve analisar outras
prioridades além dessas mencionadas, principalmente, porque na Lei consideram-se os usos
prioritarios apenas em situagoes de escassez.

A Resolugio CNRH n°. 16 (CNRH, 2001) ressalta que a outorga devera observar as
prioridades estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos. No entanto, o Plano de Recursos
Hidricos do Estado da Paraiba nao traz nenhuma ordem de prioridades de uso em relagao a outorga.
Na Paraiba, as prioridades de uso estio estabelecidas no Decreto Estadual n°. 19.260/97 (PARAIBA,

1997) e seguem a seguinte ordenagio:

1. abastecimento doméstico;
2. abastecimento coletivo especial;
3. outros abastecimentos coletivos de cidades, distritos, povoados e demais nucleos

habitacionais, de cariter nio residencial;
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4. captagao direta para fins industriais, comerciais e de prestagio de servigos;
5. captagido direta ou por infra-estrutura de abastecimento para fins agricolas,
compreendendo irrigacao, pecuaria, piscicultura, etc.;

6. outros usos permitidos pela legislacio em vigor.

Sugere-se aqui, como critério de outorga, que sejam mantidos como usos priorititios o
abastecimento humano e a dessedentacio de animais, seguidos pelos usos para fins industriais,
comerciais e de servicos e por fim os usos para fins agricolas (irrigacio, piscicultura, carcinicultura,
etc.).

Sugere-se, também, que sejam analisados outros documentos orientadores da politica de
desenvolvimento e do ordenamento da expansio, tais como os Planos de Desenvolvimento
Regionais e os Planos Diretores Municipais, e seus consequentes planejamentos com a finalidade de
garantir a disponibilidade hidrica de determinados empreendimentos, como, por exemplo, de

conjuntos habitacionais.

4.4.2.2 Intrusao salina

Em aquiferos litoraneos, a agua subterranea flui naturalmente no sentido do mar, por estar
sempre com maior carga (superficie piezométrica mais alta que o nivel do mar). A 4dgua salina,
porém, por processos difusivos, penetra parcialmente no subsolo continental e por ser mais densa
que a agua doce, forma com ela uma interface obliqua penetrando por baixo da mesma, formando

uma cunha salina na zona costeira, como pode ser visto na Figura 37 (a).

A cunha de 4gua salgada ¢ mantida em equilibrio pela descarga subterranea de agua doce ao
mar. Com a explora¢do do aquifero de forma intensiva, principalmente através do bombeamento
proximo a costa, esta condi¢ao de equilibrio é perturbada pelo bombeamento excessivo e a superficie
piezométrica ¢é rebaixada, a descarga diminui e a cunha salina tende a avangar no continente,

atingindo areas de captagdao dos pogos e poluindo a agua extraida (Figura 37 (b)).
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Figura 37 — (a) Cunha salina; (b) Intrusio salina e efeitos do bombeamento de pogos em areas
costeiras. Fonte: Iritani & Ezaki (2008)

Em relacdo a vazao do escoamento subsuperficial ao mar, a sua exploragdo por pogos deve
guardar certa distincia em relacdo a linha da costa e/ou um limite de rebaixamento, de forma a

manter a situa¢do original do escoamento subterraneo, do interior para o litoral.

Isto nao tem ocorrido, conforme se constata no Mapa de Rede de Fluxo (Figura 34) que
acusa um escoamento subterraneo do litoral para o interior, invertendo o fluxo natural, podendo ja
estar em curso a sobre-exploragio das dguas subterraneas com reflexos na reducio do escoamento de

base e interiorizacao maior das marés.

Ha indicios de que isto esta acontecendo na Bacia do Rio Marés, onde os niveis
piezométricos apresentam-se bastante aprofundados pela exploracio intensiva dos pogos da area, de
tal forma a reduzir o seu escoamento de base, permitindo a interiorizagao da maré alta, causando, até,

a mortandade de peixes (Costa ¢ al., 2007).

Sendo assim, o critério de intrusdo salina seria verificado nas regioes litoraneas, uma vez que
sa0 as regioes propensas a intrusdo. Uma outorga somente seria concedida pelo 6rgio gestor de
aguas se fosse resguardada certa distancia da linha da costa, distancia esta determinada através de

investiga¢oes usando um modelo de fluxo subterraneo.
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4.4.2.3 Vulnerabilidade dos aguiferos

A outorga de aguas subterraneas implica no conhecimento quali-quantitativo das aguas
transmitidas em aquiferos. Os limites quantitativos devem levar em consideragdo as relagdes com o
meio ambiente, através da vazio reservada para o atendimento da demanda ecolégica natural. Do
ponto de vista qualitativo, a outorga pressupde o instrumento de enquadramento, que indica as
metas de qualidade a serem alcancadas em determinados aquiferos ou por¢oes destes.

O enquadramento das aguas subterraneas podera ser realizado a partir do zoneamento do(s)
aquifero(s), em funcdo do mapeamento da sua vulnerabilidade, da avaliacdo da qualidade da 4gua,
dos usos preponderantes e das potenciais fontes de contaminac¢ao. Devem entdo ser definidas areas
de restricao e controle do uso das aguas subterraneas e limites de parametros de qualidade, de acordo
com os usos preponderantes e as classes dos corpos de agua superficiais para os quais contribuam.

As metodologias atualmente empregadas nos estudos ambientais de aguas subterraneas
baseiam-se no conceito de vulnerabilidade de sistemas aquiferos. Trata-se de estabelecer indices que
avaliem o grau de suscetibilidade de um aquifero a poluigdo por um ou varios agentes.

A vulnerabilidade ¢ fundamentada com base nas caracteristicas intrinsecas dos sistemas de
agua subterranea que depende da sensibilidade dos aquiferos a impactos humanos e/ou naturais e é
funcdo de fatores hidrogeologicos. Como resultados da avaliagdio da vulnerabilidade podem ser
obtidos mapas que apresentam zonas com maior ou menor sensibilidade a contaminagio, que
geralmente sdo construidos para o aquifero livre. A principal finalidade destes mapas ¢é servir de
instrumentos na defini¢cio de politicas publicas tanto no planejamento do uso e ocupag¢io do solo
como no gerenciamento das aguas subterraneas (Monteiro, 2008).

Duas metodologias de determina¢do da vulnerabilidade dos aquiferos tém sido aplicadas: o
Método GOD e o Método DRASTIC.

O Método GOD (Foster ez al., 2002) permite estimar o indice de vulnerabilidade natural dos
aquiferos. Suas iniciais em inglés, significam respectivamente Groundwater hydraulic confinement
(Grau de confinamento hidraulico — condi¢io do aquifero), Overlaying Strata (Ocorréncia do
substrato litologico — caracterizagdao geral), Depth to groundwater table (Distancia da agua, ou seja,
profundidade do lengol freatico ou teto do aquifero confinado).

A metodologia DRASTIC ¢é um sistema paramétrico de avaliagio que inclui sete
caracteristicas hidrogeolégicas somadas de forma ponderada, em que suas iniciais significam: Deep to

water (profundidade do topo do aquifero), Recharge (recarga), Aquifer media (material do aquifero),
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Soil media (tipo de solo), Topography (declividade), Impact of the vadose zone (influéncia da zona
vadosa) e Conductivity (condutividade hidraulica) (Castelo Branco e# al., 2007).

Portanto, podem ser construidos mapas (utilizando uma das duas metodologias citadas)
indicando a classe de vulnerabilidade dos aquiferos obtida pela combina¢ao dos mapas para cada
parametro. As classes de vulnerabilidade podem ser baseadas nas classes apresentadas por Régo &

Albuquerque (2004):

* Extrema: onde o aquifero ¢ susceptivel a contamina¢io independente do tipo de carga
contaminante;

" Alta e muito alta: nas dreas onde existem zonas de fraturas abertas possibilitando uma
rapida migragao e contaminagiao independente do tipo de contaminante;

" Moderada: onde o aquifero ¢é susceptivel a contaminac¢ao, independente do tipo de
contaminante, exceto aqueles que sio rapidamente absorvidos/adsorvidos ou transformados
através de reagOes fisico-quimicas diversas, nesse grau de vulnerabilidade a espessura da
camada nao saturada exerce um papel importante;

* Baixa, muito baixa e insignificante: onde a porosidade e a condutividade hidraulica
sao muito baixas, ndo existindo praticamente fluxo subterraneo e consequentemente

reduzindo consideravelmente a possibilidade de risco de contaminagao.

Sendo assim, para emitir uma outorga para a exploraciao de dgua subterranea através de pogo,
as suas coordenadas geograficas seriam plotadas no mapa de vulnerabilidade de aquiferos e verificada
em que regido se encontra a captagdo. Uma captacdo requerida numa regido de extrema ou alta

vulnerabilidade seria mais restritiva do que em uma regiao na qual a vulnerabilidade ¢ baixa.

4.4.3 CRITERIO DE OUTORGA NO NIVEL LOCAL

4.4.3.1 Qualidade de dgua

A qualidade de agua subterranea é outro critério a ser considerado, tendo em vista o uso

proposto para a agua a ser captada e a classe em que estiver enquadrado o aquifero. Tal qualidade

depende de parametros fisicos, quimicos e biolégicos da dgua, como por exemplo, os solidos totais
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dissolvidos (STD), os coliformes termotolerantes e os nitratos. Dependendo dos valores encontrados
para diversos outros parametros é possivel estabelecer as classes de aguas subterraneas.

O critério de outorga de qualidade de agua ora proposto refere-se ao teor de qualidade da
agua captada no aquifero a certa profundidade, diferentemente da outorga qualitativa, a qual se
relaciona com a qualidade da 4gua a ser lancada no corpo hidrico receptor.

Como ja apresentado anteriormente, no item 2.5.1, sabe-se que foram estabelecidas seis
classes de qualidade de dguas subterrineas, de acordo com a Resolugago CONAMA n°. 396/08
(CONAMA, 2008).

Sendo assim, dependendo da classe em que estiver enquadrada a agua subterranea e do uso a
que se pretende dar a ela, faz-se necessario tratamento adequado para torna-la passivel de utilizagao.
Salienta-se que uma agua subterranea de Classe 5 nunca podera ser outorgada para abastecimento
humano, visto que estas sao destinadas a atividades que ndo possuam requisitos de qualidade para
uso.

O 6rgio gestor devera avaliar com minucia a analise da qualidade de 4gua subterrinea (na
profundidade solicitada) anexada pelo requerente e confronti-la com o enquadramento naquele
aquifero ou porg¢ao de aquiferos. A presenca de metais pesados deve ser observada e sempre negada

a outorga para uma capta(_;io que apresente estes compostOs.

4.4.3.2 Interferéncia entre pocos

Se dois pogos situados préximos um do outro sio bombeados simultaneamente, seus cones
de depressio podem se expandir ao ponto de se encontrarem. Neste caso, ocorre o que se chama de
“interferéncia entre pogos”, pois o rebaixamento de cada um deles sofrerd um acréscimo
correspondente ao rebaixamento do outro, na area de interferéncia entre pogos (Figura 38). No caso
da existéncia de varios pogos (uma bateria de pocos), aos rebaixamentos de cada um deles se somam
os rebaixamentos decorrentes da influéncia dos pogos vizinhos na area de interferéncia (Régo &
Albuquerque, 2004).

Esta interferéncia ira reduzir o rendimento potencial dos pogos envolvidos. Em severas
circunstancias, interferéncia entre pogos pode causar rebaixamentos que tornam pogos superficiais

SE€COS.
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Figura 38 — Esquema do efeito de interferéncia entre pogos (Adaptado de Régo & Albuquerque,
2004).

Propde-se aqui que a interferéncia entre pogos seja determinada através do raio de influéncia
do pogo, o qual ¢ entendido como a distancia compreendida entre o poco de bombeamento ao nivel
do aquifero, onde ja nido sido mais observados os efeitos do bombeamento, ou seja, a distancia a
partir da qual, os efeitos de um bombeamento num determinado pogo sio nulos.

Sendo assim, o raio de influéncia de um pogo pode ser determinado através da expressao:

T xt
K

R=15 (Equacio 0)

Sendo:

R = raio de influéncia;

T = transmissividade;

t = tempo de bombeamento;

s = coeficiente de armazenamento.

Como exemplo, utilizar-se-4 os dados da Tabela 15 para o calculo do raio de influéncia de
um poco representativo da regido em estudo que adota um regime de exploragao de agua subterranea
de oito horas por dia.

Se o pogo estiver captando agua do aquifero confinado, ou seja, do Beberibe, seu raio de

influéncia podera alcangar o valor de 836 m e se o pogo estiver captando agua do aquifero livre, ou
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seja, o Barreiras, o raio de influéncia podera atingir 47 m. Portanto, ndo poderiam ser concedidas
outorgas para captagao de agua subterranea para um regime de exploracio de oito horas por dia, na
area de influéncia determinadas por estes raios.

Outra possibilidade seria do 6rgao gestor utilizar softwares que contenham ferramentas
capazes de espacializar a coordenada geografica do pogo e calcular o raio de influéncia do pogo de

acordo com o regime de bombeamento requerido pelo usuério no requerimento de outorga.

4.4.3.3 Rebaixamentos mdxinmos permissiveis

Ao bombear-se agua de um pogo tubular, o nivel da agua subterrinea ajusta-se a este
bombeamento formando um cone de rebaixamento. Quando a taxa de bombeamento é menor ou
igual a taxa de recarga do aquifero, o cone de rebaixamento se estabiliza com o tempo. Porém
quando a extracdo ocorre de forma descontrolada ou abusiva, em local de elevada concentraciao de
pocos, excede-se a capacidade de recarga natural de um aquifero, conduzindo a queda continua dos
niveis de agua subterranea e a reducgdo da reserva hidrica. Como consequéncia a dgua passa a ser
encontrada em profundidades cada vez maiores, sendo necessario maior consumo de energia para
bobear a agua, acarretando queda de rendimento do pogo tubular (Figura 39).

Nestes locais, devido ao bombeamento conjunto dos pogos, o rebaixamento do nivel d’agua
de um pogo interfere e soma-se aos dos seus vizinhos, intensificando, ainda mais, esta queda de
nivel. Mesmo em épocas sem chuva, os aquiferos livres fornecem agua para os rios ou abastecem as
nascentes. Com o rebaixamento acentuado do nivel da agua dos aquiferos, o fornecimento de agua
para os mananciais superficiais pode ser afetado, com redugdo do suprimento de dgua que mantém

0s ti0s e nascentes.
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Figura 39 — Interferéncia dos cones de rebaixamento e evolucao da profundidade do nivel da agua
em fun¢ido do bombeamento continuo e simultaneo de muitos pogos. Fonte: Iritani & Ezaki (2008).

Para minimizar a interferéncia entre pogos tubulares, podem ser estabelecidas taxas menores
de vazio e/ou tempo de bombeamento, implantar rodizio no funcionamento de pogos ou
determinar rebaixamentos maximos permissiveis.

Sugere-se aqui que sejam analisados os rebaixamentos maximos permissiveis de acordo com
a condic¢ao de pressio dos aquiferos, ou seja, livre ou confinado.

No subsistema livre ou em suas unidades integrantes, o rebaixamento maximo ¢é de
aproximadamente 2/3 da espessura saturada. Para além desse limite, o pogo tende a exaustdo,
podendo ter reflexos negativos nos recurso hidricos superficiais, a0 menos na area do raio de

influéncia do pogo.
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No subsistema confinado (ou semiconfinado), o rebaixamento maximo admitido é dado pela
profundidade da base da formagao geoldgica confinante (ou semiconfinante) ou, o que ¢ o mesmo,
pela profundidade do topo do aquifero, ja que nunca se deve penetrar no dominio das reservas
intersticiais, sob pena de poder provocar a compacta¢ao do aquifero na area de influéncia do pogo,
pela redugdo da pressdao neutra e consequente aumento da pressao efetiva. Vale salientar que o raio
de influéncia de pogos abertos em aquiferos confinados ou semiconfinados ¢ bastante grande, da

ordem de centenas e, até, milhares de quilometros (Albuquerque, 2004).

4.4.3.4 Gestio da demanda

Um dos objetivos da Lei Federal n°. 9.433/97 (BRASIL, 1997) é promover a utilizagio
racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, sendo assim
um critério de outorga para aguas subterraneas que levasse em consideracio a racionalizagao deste
recurso ¢ perfeitamente justificavel.

Ratificando a lei federal, o Decreto Estadual n°. 19.260/97 (PARAiBA, 1997), em seu art. 14,
inciso 111, afirma que a outorga ficard condicionada a comprovacio de que o uso de agua nao cause
polui¢io ou desperdicio dos recursos hidricos, sendo assim, pode ser aplicado no processo de
obtenc¢ao da outorga um critério baseado na gestio da demanda de agua.

Gestao da demanda ¢ toda e qualquer medida voltada a reduzir o consumo final dos usudrios
do sistema, sem prejuizo dos atributos de higiene e conforto dos sistemas originais. Essa redugio
pode ser buscada mediante mudangas de habitos de uso da 4gua ou mediante a adog¢ao de aparelhos
e equipamentos poupadores (PNCDA, 1999).

Sendo assim, ao avaliar um requerimento de outorga, o 6rgao gestor deve analisi-lo segundo
a otica do desenvolvimento sustentavel, ou seja, analisando se o usuario utilizara com racionalidade
aquela quantidade de agua outorgada.

Para um usuario que utilize a agua para abastecimento humano, como por exemplo, as
concessionarias de abastecimento de agua, a concessao da outorga ficaria vinculada a um plano de
acoes preventivas e corretivas de adugdo de agua, tendo como meta a reducio das perdas por
vazamentos ¢ desperdicio na rede de distribui¢do. Para um usuario de irrigacio, a concessio da
outorga ficaria vinculada a ado¢dao de um método de irrigacdo mais eficiente, como a irrigagdo por
gotejamento e microaspersiao, por exemplo. Para um usuario do setor industrial, ficaria vinculada a

apresentacio de um projeto de reducdo de desperdicios e/ou reuso de dgua.
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A instalacio de hidrometros diretamente na tubulacio de captagio do pogo poderia ser
adotada pelo 6rgao gestor, com a finalidade de verificar se a quantidade de 4gua utilizada pelo
usudrio corresponde a vazao outorgada.

No entanto, esta agdo estaria vinculada a criagio de uma equipe de fiscalizagio e
monitoramento, assim como ja acontece na Regidao Metropolitana de Recife. De acordo com Silva e7
al. (2008), entre os anos de 2001 e 2007 foram realizadas campanhas de fiscalizagdo das empresas de
comercializagado de agua potavel na area nos bairros de Jordao, Jardim Jordao e Ibura (estado de
Pernambuco) para identificagao de pogos clandestinos e verificacio do cumprimento das condigdes
da outorga. A fiscalizagdo indicou que todos os usuarios vistoriados se encontravam em situagao
irregular. Foram identificados usuarios outorgados com captagdes superiores ao valor permitido e
usudrios outorgados com auséncia de hidrometros, assim como usuarios irregulares, ou seja, sem a

devida outorga.

No Quadro 4 a seguir apresenta-se o quadro resumo dos critérios de outorga para aguas

subterraneas de acordo com os niveis de abrangéncia pré-definidos.



4.5 QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS

Quadro 4 — Resumo dos critérios de outorga para aguas subterraneas propostos.

f , ZONAS
ABR ANy CRITERIOS
BRANGENCI ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6
Prioridades de
uso das aguas Verificar a existéncia de disponibilidade hidrica (reservatérios) préximas ao local de captagao requerido.
Nivel global supetficiais

Potencial de
agua subterranea

60% do potencial de agua subterranea disponivel para exploracio.
40% do potencial de agua subterranea disponivel para demanda ecoldgica.

Nivel regional

Prioridades de
uso da dgua

Garantir os usos prioritarios do abastecimento humano e da dessedentagao de animais.

Intrusao Salina

Esta zona Esta zona -
Resguardar . Resguardar . Esta zona nao
L Resguardar certa nao tem T nao tem
certa distancia S certa distancia tem contato
distancia da costa contato com contato com
da costa da costa com o mar
O mar O mar

Vulnerabilidade
dos aquiferos

Verificar modelo de vulnerabilidade de aquiferos para a zona correspondente.

Nivel local

ualidade de . , . . . .
Q » Dependente da classe de qualidade da agua em que tiver sido classificada e do uso a que se destina.
agua
Interferéncia Verificar o raio de influéncia do pogo de acordo com o regime de bombeamento solicitado no

entre pogos

requerimento de outorga.

Rebaixamentos
MmAaximos Analisar os rebaixamentos maximos permissiveis de acordo com a condi¢ao de pressao dos aquiferos.
permissiveis
Gestao da De acordo com o tipo de usuario, exigir o uso da agua com racionalidade mediante projetos de reducao
demanda de desperdicios e perdas, métodos de irrigagao mais eficientes, etc.
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CAPITULO V- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Pelo fato da unidade territorial de gestdo de recursos hidricos ser a bacia hidrografica e os
aquiferos, geralmente, ndo coincidirem com seus limites, a atividade de gerenciamento dos recursos
hidricos e a integracio entre recursos hidricos superficiais e subterraneos torna-se mais complexa.

Todavia, nesta pesquisa, tomaram-se como base os limites topograficos da bacia hidrografica,

visto que € esta a unidade de gestio de recursos hidricos.

5.1.1 SOBRE O MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual considerado nesta pesquisa permitiu que fossem propostos critérios de
outorga para aguas subterraneas condizentes com a realidade da bacia sedimentar em estudo.

Foi possivel verificar que a regido avanca para uma situagdo de maior criticidade no que se
refere ao uso desordenado da dgua subterranea, visto que muitos pogos ja apresentam niveis estaticos
negativos e que é provavel que esteja ocorrendo a intrusao da agua salina nas regides litoraneas.

O modelo servira como ferramenta base e fonte de dados de entrada para o modelo
computacional que sera implementado, utilizando um software especifico de modelagem de aguas

subterraneas.

5.1.2 SOBRE OS NIiVEIS DE ABRANGENCIA

Os niveis de abrangéncia possibilitaram uma melhor espacializacio dos critérios de outorga,
baseados, na maioria das vezes, em critérios localizados, ou seja, aqueles em que considera-se apenas
0 pog¢o e a sua vazdo de teste atingida. Com os niveis de abrangéncia assim definidos puderam ser
criados critérios de outorga generalizados para a bacia hidrografica (critérios globais), critérios
especificos para cada zona de gerenciamento (critérios regionais) e critérios especificos para o usuario

ou o pogo (critérios locais).
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5.1.3 SOBRE AS ZONAS DE GERENCIAMENTO

A elaborac¢io do mapa de zonas de gerenciamento mostrou-se necessaria devido a aplicagdo
de critérios de abrangéncia intermediaria (critério regional), os quais seriam utilizados em zonas
especificas — critério de intrusio salina que somente é aplicavel as zonas litoraneas — ou teriam
condi¢bes diferenciadas do uso do critério dependendo da situagdo da zona — critério de
vulnerabilidade dos aquiferos no qual a outorga pode ser mais ou menos restritiva, dependendo da
situacio de suscetibilidade.

As zonas de gerenciamento permitirdao ainda que o 6rgio gestor realize campanhas de
regularizagdo do uso da agua, com instalagio de hidrometros de acordo com as zonas pré-
determinadas, iniciando por aquelas zonas que necessitem de regularizagdo com mais urgéncia, ou
seja, aquelas em que a exploracio de aguas subterraneas através de pogos esteja desordenada. As
atividades de fiscalizagdo dos usos da dgua e monitoramento dos niveis dos pogos também poderao

ser feitos de acordo com as zonas propostas.

5.1.4 SOBRE OS CRITERIOS DE OUTORGA

Os critérios estabelecidos buscaram expressar os problemas de gerenciamento de recursos
hidricos existentes na bacia caso de estudo e atuar no ordenamento destes problemas. Podemos citar,
entre outros, os seguintes:

" O critério de interferéncia entre pogos e rebaixamentos maximos admissiveis atuariam no

controle da exploracao desordenada da dgua subterranea através de pocos;

" O critério de intrusio salina atuaria no controle deste fenomeno nas regides litoraneas;

* O critério da gestdo da demanda atuaria no controle do desperdicio e polui¢ao das aguas

subterraneas;

Foi possivel inserir os critérios nos niveis de abrangéncia definidos, porém, admite-se que
alguns critérios podem ser utilizados em mais de um nivel de abrangéncia, como ¢ o caso, por
exemplo, do critério de qualidade de agua que pode ser considerado como critério local ou regional,
visto que, quando for realizado o enquadramento das aguas subterraneas, a qualidade da agua do
aquifero pode vir a ser considerada como unica para toda uma zona, sendo admitido como critério

regional.
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5.2 RECOMENDACOES

5.2.1 RECOMENDAGOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como recomendag¢oes para pesquisas futuras sugerem-se que:

"  Seja realizada a modelagem computacional da area estudada;

"  Sejam aprimoradas a delimitagdo e caracterizagdo das zonas de gerenciamento;

"  Sejam estudados e estabelecidos outros critérios de outorga para aguas subterraneas;

" Sejam estudados e estabelecidos critérios de outorga para gestio integrada dos recursos

hidricos superficiais e subterraneos;

5.2.2 RECOMENDACOES PARA O ORGAO GESTOR

Como recomendacbes para o 6rgao gestor, com o objetivo de uma melhor operacionaliza¢io

da gestdo das dguas subterraneas, sugerem-se que:

" Sejam instituidos, na lei paraibana, critérios de outorga mais abrangentes, como os
apresentados nesta dissertacao;

"  Seja produzido, pelo 6rgao gestor, o manual de outorga;

" Sejam instalados pelo 6rgido gestor, equipamentos utilizados no monitoramento e
fiscalizagdo dos pogos existentes na area de estudo, como hidrometros, horimetros,
medidores de niveis estaticos e dinamicos, medidores de qualidade de agua, etc.;

" Sejam criadas equipes de fiscalizacdo para verificar se os termos da outorga estdo sendo
realmente cumpridos, principalmente, no que diz respeito aos usos da agua e ao volume

requerido;
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