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RESUMO

A gestdo de uso da agua tem ganhado cada vez mais destaque devido as
condi¢cBes de quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Contudo,
para a concepgdo de uma gestao sustentavel é necessario o conhecimento
detalhado do espaco fisico. Atualmente o uso de ferramentas de georreferen-
ciamento, como Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) e Modelos Digitais
de Elevacdo (MDEs) tem ganhado grande aplicacdo em estudos hidrologicos.
Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo caracterizar fisicamente
a bacia do Rio Gramame, localizada na regido litoranea da Paraiba, utilizando
dados equagBes matematicas e ferramentas de geoprocessamento; de modo
afornecerinformacdes base para o gerenciamento dos seus recursos hidricos
da bacia. A partir do processamento e analise dos resultados este trabalho
conseguiu caracterizar fisicamente a bacia do Rio Gramame. Esses dados
gerados tem grande importancia para entendimento da dinamica da bacia,
bem como para realizar previsées de eventos.

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica, Caracterizagdo Fisica, Rio Gramame.
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INTRODUGAO

gestao de uso da agua tem ganhado cada vez mais destaque devido as

condi¢cBes de quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Contudo,

para a concepgao de uma gestdo sustentavel é necessario o conheci-
mento detalhado do espaco fisico.

O espaco fisico definido como bacia hidrogréafica, compreende a regido
drenada por um corpo d’adgua principal e seus efluentes que convergem para
um Unico ponto de saida e representa a unidade mais apropriada para o estudo
quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos (PIRES e SANTOS, 2002).

Sendo assim, a bacia hidrografica tem sido utilizada como unidade de
estudo e de gestdo, de modo a compreender as caracteristicas fisicas, as alte-
racGes antropoldgicas e fornecer informacdes essenciais ao processo de gestao
ambiental (GUERRA e CUNHA, 1996; SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002, SILVA et
al, 2018). Logo, a caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica é
fundamental.

Atualmente o uso de ferramentas de georreferenciamento, como Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) e Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), tem
a capacidade de armazenar, manipular e visualizar uma extensa variedade de
dados em um contexto especializado, de modo a auxiliar na determinacdo de
caracteristicas da superficie terrestre da bacia (BECKER, 2002).

Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo caracterizar fisi-
camente a bacia do Rio Gramame, localizada na regido litoranea da Paraiba,
utilizando dados equac¢es matematicas e ferramentas de geoprocessamento;
de modo a fornecer informagdes base para o gerenciamento dos seus recursos
hidricos da bacia.

METODOLOGIA
Localizagdo e descrigcdo da area de estudo

A drea de estudo para realizacdo deste trabalho englobe a bacia hidrogra-
fica do rio Gramame, localizada na regido litoranea do estado da Paraiba, na
regido nordeste do Brasil. A bacia esta situada entre as coordenadas de latitude
7°11" e 7923’ sul e 34°48’ e 35°10’ de longitude oeste (Fig. 1).

A bacia é limitada ao norte e oeste com a bacia do Rio Paraiba, ao sul com
a bacia do rio Abiai e ao leste com o Oceano Atlantico.
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Sua rede hidrografica tem como principal curso d’agua o rio Gramame,
com aproximadamente 54,3 km de extensdo, nascendo no municipio de Pedras
de Fogo e desaguando no limite entre os municipios de Jodo Pessoa e Conde.
Os principais efluentes s&o os rios Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa. Na bacia
também esté inserido o reservatorio Gramame-Mamuaba, que possui capaci-
dade de armazenamento de 56 milhdes de m* (PDRH, 2000).

A &rea de estudo selecionada destaca-se por possuir importancia socioe-
condmica para a regido, pois a bacia hidrogréfica do rio Gramame é responsavel
pelo abastecimento da regido metropolitana de Jodo Pessoa (PDRH, 2000). Além
disso, na area é constatado distin¢des fisico- bidticas correlacionadas a outras
bacias hidrograficas do seu porte na regido (Fernandes, 2017).

Figura 1 - L ocalizacdo da area de estudo.
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0 275585 11 Miles ~ l:l Bacia do Rio Gramame |

-35 -36 -34 -34 34

Caracteristicas da bacia

O clima na regido do estudo, com base na classificacdo de Képpen, é o
tropical Umido (As’), com verdo e primavera secos e outono e inverno chuvo-
sos, bem como baixa variacdo da temperatura média do ar ao longo do ano
(ALVARES et al., 2014). Na regido a média historica (1981-2010) de chuva é de
1.914 mm (DINIZ; RAMOS; REBELLO, 2018).
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Quanto ao uso e ocupacgao do solo da regido, tendo como fonte o mosaico
de imagens classificadas e disponibilizadas como produto na plataforma de
dados MapBiomas. Utilizando a classificacdo mais recente do ano de 2019, como
representado na Figura 2 e Tabela 1, é observado a maior predominancia na
bacia do uso para agricultura e pastagem, sendo de 52,37% o que representou
uma redugdo de quase 17% em relacdo a quase trés décadas atras. Seguindo o
movimento da urbanizacdo na regido houve um aumento de ocupacgdo da infra-
estrutura urbana de 2,42% o que ampliou a ocupagao na regidao para quase 3%
de area urbana.

Figura 2 - Uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica do rio Gramame no ano de
2019.
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Tabela 1 - Area ocupada por cada uso nos anos de 1985, 2019 e 2053.

Formacéo Florestal 84.42 14.32
Formac&o Savanica 12.35 2.10
Mangue 527 0.89

Floresta Plantada 0.01 0.00
Pastagem 107.38 18.21
Cana-de-agUcar 13.67 2.32

Mosaico de Agricultura e Pastagem 308.76 52.37
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Uso da Terra Area km? Area (%)
Praia e Duna 0.09 0.02
Infraestrutura Urbana 17.58 2.98
Outras Areas no vegetadas 0.71 0.12
Apicum 0.13 0.02
Agua 7.71 131
Outras Lavouras Temporarias 31.42 533

No que se refere aos tipos de solo na bacia, obtido com base no estudo
de COELHO (2011). Através da observacdo da Figura 3 é possivel identificar a
formacao Beberibe representada por um espesso pacote de arenitos, a forma-
cdo Gramame com predominancia de calcarios argilosos, a formacdo Barreiras
que apresenta sedimento areno-argilosos. Ainda é possivel observar na regido
granitoides indiscriminados que sdo corpos granitoides de composicao diversa
do complexo Serténia O que representa uma sequéncia metassedimentar e

aluvides.

Figura 3 - Formacoes geoldgicas da bacia do rio Gramame.
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Sistemas de Informagdes Geogrdficas

Para adquirir os dados necessarios para caracterizacdo da bacia foram utili-
zados Sistemas de Informacoes Geogréficas. Sendo utilizado um arquivo do tipo
raster referente ao Modelo Digital de Elevacao (MDE) com resolucdo espacial
de 30m, originado na missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e dis-
ponibilizado gratuitamente pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United
States Geological Survey - USGS,).

Para a delimitacdo da area da Bacia e caracterizacdo da rede de drenagem,
foram utilizados os arquivos shapefile fornecidos pelo GeoPortal da Agéncia
Fxecutiva de Gest3o das Aguas da Paraiba - AESA (2020).

Os arquivos foram processados utilizando os softwares ArsGIS (versao 10.5)
e TerrSet (versdo 18.11).

Equagdes matematicas

Adotou-se para caracterizagdo da bacia do rio Miriri a metodologia
sugerida para caracterizacao fisica de bacias hidrograficas proposta no livro
Hidrologia Aplicada de VILLELA e MATTOS (1975). Sendo determinado as seguin-
tes caracteristicas:

Area de Drenagem (AD)

A &rea de drenagem da bacia é uma informacdo fundamental no que se
refere as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica, retratando a area
plana, dada pela projecdo horizontal das linhas que formam os divisores topo-
graficos. Para determinacdo dessa informacdo para a bacia hidrogréfica do rio
Gramame foi utilizado a delimitacdo feita pela AESA (2020), e a partir desse dado
foi possivel calcula da area da geométrica utilizando o ArcGlIS,

FORMA DA BACIA

A forma da bacia é uma informacdo essencial, pois essa caracteristica tem
influéncia sobre seu escoamento global, de modo que bacias com a mesma
area de drenagem podem apresentar diferentes tempos de escoamento depen-
dendo do formato da bacia.
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Desse modo, A avaliacdo dessa relacdo pode ser dada a partir da deter-
minacdo do coeficiente de compacidade, indice que relaciona a bacia com um
circulo e o fator de forma, que a relaciona com um retangulo.

Coeficiente de Compacidade

O Coeficiente de Compacidade (Kc), corresponde a relagdo entre o perime-
tro da bacia e a circunferéncia de que abranja toda m circulo de &rea igual a da
bacia. Para o calculo do coeficiente utiliza-se a seguinte equacdo (Eq. 1):

K -028-L

Ja

Onde:
é o perimetro da bacia em km
é a drea da bacia em km?

Tanto a area como o perimetro da bacia foram encontrados através de
procedimento no software ArcGlIS.

O resultado do K_ expressa o formato de bacia, de modo que se o coefi-
ciente se aproximar de 1, corresponde a uma bacia com formato préximo ao
circular e mais sujeita a enchentes, e para valores superiores a 1 corresponde a
uma bacia mais alongada (Ferreira et al 2010).

Fator de Forma

O fator de forma (Kf) relaciona o formato da bacia a um retangulo. Esse coe-
ficiente é calculado pela relacdo entre a largura média e o comprimento axial, da
foz até o espigdo, da bacia utilizando a seguinte equacao (Eq. 2):

A
K, =— 2
/=5 @

Onde:

K, € o fator de forma

A é a drea dabaciaem km?
L é o comprimento da bacia
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Tanto a drea como o comprimento da bacia foram encontrados através
de procedimento no software ArcGIS utilizando o shape da bacia e a drenagem
principal fornecidos pela AESA (2020).

O resultado desse coeficiente também expressa se ha uma maior ou menor
tendéncia para enchentes na bacia, de modo que para valores baixos de K,
tém-se um comprimento grande tendo menos propensao a enchentes (Villela
e Mattos, 1975).

Sistema de drenagem

O sistema de drenagem para bacia é formado pelo rio principal, o rio
Gramame, e seus afluentes, rios Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa.

As caracteristicas de uma rede de drenagem podem ser expressas pela
ordem dos cursos d’agua que compoes a bacia, a densidade de drenagem, a
extensdo média do escoamento superficial e a sinuosidade do curso d’agua.

Ordem dos cursos de dgua

Para ordenacdo dos canais componentes de uma bacia, é considerado
o grau de ramificacdo dos rios. Os rios sdao considerados de primeira ordem
qguando nao se ramificam. Quando dois rios de primeira ordem se unem for-
mam um rio de segunda ordem, seguindo a mesma sequéncia, a unido de dois
rios de segunda ordem leva a um rio de terceira ordem, assim sucessivamente,
formando uma hierarquia.

Assim, os resultados expressos pela ordem dos cursos de dgua podem ser
interpretados de modo que quanto maior for a ordem do rio principal, maior
serd a quantidade de rios existentes, e maior serd também sua extensao.

Para classificacdo da rede de drenagem quanto a ordem, foi utilizado como
base de dados o MDE, para extracdo de uma rede de drenagem e a partir disso
foi utilizado a fungdo Stream Order do software ArcGIS utilizando a metodologia
de classificacao desenvolvida por Strahler(1957).

Densidade de Drenagem
A densidade de drenagem ¢é importante para caracterizacdo de uma

bacia pois expressa a quantidade de canais disponiveis para o escoamento
(Christofoletti, 1981). A Densidade de
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Drenagem (D) ¢ calculada pela relagdo entre o comprimento total dos cur-

sos d’agua (L’) de uma bacia e sua area total (4) (Eq. 3):
pa="Y
A

3

O L’ foi obtido utilizando a rede de drenagem fornecidos pela AESA (2020)
e ArcGlIS.

Extensdo média do escoamento superficial

A extensdo média do escoamento superficial representa a distancia média
em que a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia, em
linha reta, do ponto onde ocorreu sua queda até o curso d’agua mais préximo, é
expresso pela equacado a seguir (Eq. 4).

A
[= —

4L @)

Onde:

[ é a extensdao média do escoamento superficial;
Aéaéreadabaciaem km;

L é a extensdo do curso d’agua principal da bacia em km

Sinuosidade do Curso d’Agua

Asinuosidade do curso d’agua é uma informacdo importante para a carac-
terizacdo da bacia pois através dela é possivel compreender a velocidade do
escoamento das aguas na bacia, de modo a relacionar aos efeitos de enchente e
erosdo. A sinuosidade é expressa pela relacdo entre o comprimento do rio prin-
cipal e o comprimento de um talvegue, que liga a foz ao espigdo do rio principal
(Eq.5).

. Lp
Sin=-£ 5
in 1 (5)

Os resultados desse parametro expressam a curvatura do rio, de modo que
quanto maior o valor da sinuosidade, maior as curvas que o rio da ao longo do
Seu percurso.
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CARACTERISTICAS DO RELEVO DA BACIA

Diversos fatores hidrologicos sdo determinados em funcdo das caracte-
risticas do relevo de uma bacia, desse modo a anélise mais detalhada destas
caracteristicas é fundamental para entendimento do comportamento da bacia
hidrografica. Assim sendo, as caracteristicas do relevo podem ser determinadas
a partir das seguintes formas:

Declividade da Bacia

A Declividade é uma informacdo de grande relevancia pois influencia na
velocidade do escoamento superficial da bacia. Essa informacao representa a
inclinacdo da superficie do terreno em relacdo a horizontal. Os valores de decli-
vidade podem ser expressos em porcentagem ou em m/m.

Para este trabalho foi determinada a declividade média da bacia por meio
da utilizacdo do MDE e do software TerrSet utilizando o comando SLOPE, que
utiliza como base as informacdes da resolucdo da célula e os valores das células
vizinhas imediatas na parte superior, inferior, esquerda e direita da célula em
questdo. Com essas informacdes a inclinacdo é calculada como o vetor resul-
tante da inclinagdo em X e a inclinagdo em Y, utilizando a equagdo 6 (Eastman,
2016).

dir—esq 2 sup—inf 2
talinclinagio = ( ) +( ) (6)

resx2 res*2

Onde tan._ . é atangente do angulo esquerda, superior, inferior sdo os
inclinagdo

atributos das células que tem o declive maximo; direita, vizinhas; e res é a reso-
lucdo da célula.

Hipsométria
A Hipsometria da bacia hidrografica representa as informacoes de variagéo

da elevacdo da superficie, em relacdo ao nivel do mar. Sendo assim a hipsome-
tria da drea de estudo foi retratada a partir das informagdes contidas no MDE.
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A partir desses dados também é possivel determinar a Elevacdo média da
bacia (E), que € arelacdo do ponto médio (P_) entre duas curvas de niveleaarea
(A), dividido pela area total (Eq. 7).

_ mex AE
=T %)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Gramame pode ser analisada
de acordo com os resultados:

FORMA DA BACIA

A &rea de drenagem essa foi estimada em foi estimado em 583,63 Km?.
Quanto ao perimetro esse foi calculado em 122,80 Km. Sendo assim o coefi-
ciente de compacidade (Kc) da bacia é 1,42. O comprimento da bacia foi 42,2
de modo a se obter um fator de forma (Kf) de 0,33. Esses resultados expressam
que a bacia do rio Gramame possui um formato préximo ao circular, estando
parcialmente sujeita a enchentes (1,2 < Kc < 1,5) (OLIVEIRA,1997).

SISTEMA DE DRENAGEM

A Bacia do rio Gramame, de acordo com a classificacao de Strahler, apre-
sentou uma ordem 5 dos cursos d’agua, como pode ser constatado na Figura 4.
Esse resultado representa que a bacia apresente uma alta ramificacdo de seus
ros.
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Figura 4- Ordem dos cursos d’agua.
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A partir da drenagem de referéncia disponibilizada pela AESA foi possivel
obter o comprimento total dos cursos d’agua da bacia (L) que foi estimado em
de 480,1 km o que leva a uma densidade de drenagem de 0,82 km/km?. Partindo
da atribuicdo realizada por Villela e Matos (1975), as bacias que possuem den-
sidade de drenagem inferior 0,5 km/km? possuem drenagem pobre e as que se
aproximam do valor de 3,5 km/km? possuem boa drenagem, de modo que a
bacia estudada pode ser enquadrada com média capacidade de drenagem.

Ainda utilizando a rede de drenagem de referéncia da AESA foi possivel esti-
mar o comprimento do rio principal e do talvegue, que sao respectivamente,
51,2 km e 36,5 km. A partir desses parametros foi possivel calcular a sinuosidade
da bacia que foi 1,4. Esse resultado expressa que os rios da bacia apresentam
poucas curvaturas ao longo de sua extensao.

CARACTERISTICAS DO RELEVO DA BACIA

A partir das elevagGes contidas no MDE foi possivel confeccionar o mapa de
hipsometria da bacia (Figura 5), que apresenta cota inicial de 0 e cota maxima de
219m. Avariacdo da elevacdo também érepresentada na Tabela 1, onde as cotas
do terreno variam em 10 classes, também esté apresentado na tabela o ponto
médio para cada intervalo. A partir do software TerrSet foi possivel determinar
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a area ocupada por cada uma dessas classes, e posteriormente calcular a area
acumulada, e suas respectivas porcentagens. A partir dos resultados da tabela
foi possivel obter a curva hipsométrica da bacia (Figura 6). Com esses dados
também foi possivel estimar a elevacdo média da bacia em 70,32m.

Figura 5- Mapa Hipsométrico da bacia do rio Gramame.
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Tabela 2. Parametros da curva hipsométrica da bacia do rio Gramame
1 2 3 4 5 6 7
Intervalo de Ponto 2 Area z %
0,
cotas (m) Médio (m) gt acumulada /o Area Acumulada (2)x(3)
0-14 7 32.73 32.73 5.6 5.6 229.11
14-39 26.5 73.42 106.15 12.6 18.2 1945.63
39-62 50.5 76.01 182.16 13.0 31.2 3838.505
62 -81 715 113.67 295.83 19.5 50.7 8127.405
81-98 89.5 83.44 379.27 14.3 65.0 7467.88
98-116 107 74.57 453.84 12.8 77.8 7978.99
116-133 124.5 49.63 503.47 8.5 86.3 6178.935
133-152 142.5 35.37 538.84 6.1 92.3 5040.225
152-173 162.5 31.15 569.99 53 97.7 5061.875
173-219 196 13.64 583.63 2.3 100.0
Total 583.63 100 48542
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Figura 6 - Curva hipsométrica da bacia do rio Gramame.
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A Figura 7 apresenta o mapa de declividade em porcentagem da bacia do
rio gramame, extraido a partir das informacoes do MDE. Assim, como feito para
elevacdo foram estimados os parametros expostos na Tabela 3 para elabora-
cdo da curva de declividade da bacia (Figura 8). A partir dessas estimativas foi
possivel calcular a declividade média da bacia que foi de 7,45%, que partindo
da classificacdo da EMPRABA (1979) a bacia apresenta um relevo suavemente
ondulado (Declividade de 3-8).

Figura 7- Mapa da declividade da bacia do rio Gramame.
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Tabela 3 - Parametros da curva de declividade da bacia do rio Gramame

1 2 3 4 5 6
Declividade Nume:‘o c!e Porcentagem | Porcentagem Decll\{ldade
o Ocorréncia média do (2)x(3)
(%) . do Total Acumulada
(Pixels) Intervalo
0-2 115646 19.14 19.14 1 115646
2-6 213072 35.27 54.41 4 852288
6-11 143188 23.70 78.11 85 1217098
11-16 70619 11.69 89.79 135 953356.5
16-21 35058 5.80 95.60 18.5 648573
21-26 15700 2.60 98.20 235 368950
26-32 7373 122 99.42 29 213817
32-38 2598 043 99.85 35 90930
38-46 815 0.13 99.98 42 34230
46 - 49 113 0.02 100.00 575 6497.5
Total 604182 583.63 100 4501386
Figura 8 - Curva de declividade da bacia do rio Gramame.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do processamento e analise dos resultados este trabalho conse-
guiu caracterizar fisicamente a bacia do Rio Gramame. Os resultados calculados
neste estudo estdo expressos no quadro resumo a seguir (Quadro. 1). Esses
dados gerados tem grande importancia para entendimento da dinamica da
bacia, bem como para realizar previsdes de eventos.
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Quadro 1 - Quadro resumo das caracteristicas fisicas da bacia do rio Gramame.

Area de Drenagem 583,63 km?
Perimetro 122,80 Km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,42
Comprimento da bacia 42,2
Fator de forma (Kf) 0,33
Ordem da Bacia 5° ordem
Densidade de Drenagem 0,82 km/km?
Comprimento total dos cursos d’agua da bacia (L) 480,1 km
Comprimento do rio principal 51,2 km
Comprimento do rio talvegue 36,5 km
Sinuosidade 1.4
Altitude Minima 0Om
Altitude Maxima 219m
Elevagdo média 70,32m
Declividade média 7,45%
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