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RESUMO

A caracterizacdo das bacias hidrogréficas é de grande relevancia para a adequada gestdo dos
recursos hidricos, bem como para o planejamento, tomadas de decisdes e elaboracdo de projetos
de engenharia. Assim, este trabalho teve por objetivo caracterizar morfometricamente a
microbacia hidrografica de Pau dos Ferros. Para tanto, foi realizada a delimitagcdo da microbacia,
a extracdo dos cursos hidricos, o calculo da declividade e da altitude, a partir da plataforma Qgis
versdo 3.10.13 e de um modelo digital de elevacéo derivado sensor PALSAR a bordo do Satélite
ALOS. Constatou-se que a microbacia possui uma area correspondente a 2.045,69 km2 e um
perimetro de 411,44 km. Apresenta escoamento fluvial do tipo endorréico e padrdo de drenagem
dentrico. Quanto ao relevo, é majoritariamente plano e suavemente ondulado, e a altitude varia
entre 190 metros e 844 metros. A rede de drenagem é composta por 5.918 km de canais e o canal
principal possui 61 km de extenséo. O indice de sinuosidade é de 1,64, permitindo caracterizar o
rio principal como sinuoso. O coeficiente de compacidade corresponde a 2,55, indicando que esta
bacia apresenta baixa susceptibilidade a inundagdes, sobretudo, devido & forma alongada que
aumenta o tempo de escoamento da agua ao longo dos canais.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser entendida como a area de captacdo de fluxos
naturais de agua, formados a partir da precipitacdo, que fazem os pontos de escoamento
convergirem para um Unico ponto de saida, denominado exutério. Sendo assim, trata-se
de um sistema fisico sujeito as entradas e saidas de agua, isto é, precipitacdo, evaporacao,
transpiracdo e outros fendbmenos meteoroldgicos. E, dentre os principais elementos que a
caracterizam, cita-se os divisores de agua, determinados a partir do relevo, e o rio
principal (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).
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Pela perspectiva da gestdo dos recursos naturais, a Lei n°® 9.433/1997 define a
bacia hidrogréfica como a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Neste contexto, diversos estudiosos defendem que
esta seja a unidade territorial mais adequada para a gestdo dos elementos naturais e
sociais, sobretudo, devido aos impactos das a¢es antrdpicas sobre 0 uso e ocupacao do
solo (BERNARDI et al., 2012; GRANGEIRO; RIBEIRO; MIRANDA, 2019).

Diante destes aspectos, € pertinente enfatizar que as caracteristicas
geomorfoldgicas, como a forma, o relevo, a area, a disposicdo da rede de drenagem, e as
condicGes de cobertura do solo, influenciam no comportamento da bacia hidrogréfica.
Esses fatores, por sua vez, permitem uma melhor compreensdo acerca da dindmica
ambiental e possuem grande utilidade para a elaboracdo de obras e projetos de engenharia,
bem como para a realizacdo de planejamentos e tomadas de decisbes (SANTOS et al.,
2018).

Ainda em consonancia com Santos et al. (2018), a caracterizacdo morfométrica
de uma bacia hidrogréafica considera os parametros fisiograficos, resultando em uma
rapida avaliacdo que permite determinar o potencial de degradacdo, a ocorréncia de
enchentes, processos erosivos e outros fendmenos adversos. Logo, a auséncia de
informacdes acerca desta unidade de planejamento pode comprometer a disponibilidade
e a qualidade dos recursos hidricos.

Assim, este trabalho teve por objetivo caracterizar morfometricamente a
microbacia hidrogréafica de Pau dos Ferros, situada no estado do Rio Grande do Norte,
considerando parametros geométricos, o relevo e a drenagem, a partir de modelos digitais

de elevacdo e softwares livres.
METODOLOGIA
Area de estudo

A microbacia hidrografica do acude de Pau dos Ferros (MBPF) esta situada na
mesorregido Oeste, especificamente na por¢do que compreende o Alto Oeste Potiguar,
entre as coordenadas 6°5°17” e 6°32°46” de latitudes sul e 37°47°10” e 38°29°2” de

longitudes oeste. Esta integra o alto curso da bacia hidrogréafica do Rio Apodi-Mossoro e

abrange 15 municipios do Rio Grande do Norte: Luis Gomes, Major Sales, Parand,
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Riacho de Santana, Agua Nova, Rafael Fernandes, Marcelino Vieira, Tenente Ananias,
Pau dos Ferros, Pildes, Alexandria, Jodo Dias, Antdbnio Martins, Serrinha dos Pintos e

Martins (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da MBPF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)‘.

Conforme o IBGE (2021), os municipios que integram a MBPF somam uma
populacdo estimada em, aproximadamente, 122 mil habitantes. As principais atividades
econdmicas desenvolvidas sdo a agricultura familiar, destinada a producéo de feijdo e
milho; a pecuaria, representada pelos rebanhos de bovinos, suinos, caprinos e ovinos; o
comeércio; e a prestacao de servicos, vinculada ao setor publico.

A MBPF possui uma érea territorial de aproximadamente 2.045,69 kmz, o curso
de drenagem principal € o rio Apodi-Mossord, com extensdo de 61 km da voz, no
municipio de Luis Gomes, até o exutorio, situado no vertedouro do Acude Dr. Pedro
Didgenes Fernandes, no municipio de Pau dos Ferros.

Esta porcdo territorial sofre influéncia da Massa Equatorial Atlantica (mEa) que
se caracteriza como uma massa de ar quente e Umida, originaria no Oceano Atlantico
Norte que, a medida que adentra no continente, perde a umidade (DINIZ; PEREIRA,
2015). Com isso, apresenta clima semiérido quente (BSh), considerando a classificagdo

de Kdppen e Geiger (1928), com 7 a 8 meses secos durante 0 ano.
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A precipitagdo média anual é de 887,48 mm (EMPARN, 2021), ja a temperatura,
varia entre 21°C e 36°C, com média anual correspondente a 28,1°C (CPRM, 2014). Ainda
em consonancia com a CPRM (2014), a vegetacdo predominante é a Caatinga
hiperxerofitica, caracterizada pela presenca de cactaceas e espécies arbustivas,

distribuidas de maneira esparsada, com trechos de florestas caducifélias.
Delimitacdo da microbacia

A delimitacdo da MBPF foi realizada de maneira automatizada, através do
software Quantum — GIS (QGIS) verséo 3.10.13. Inicialmente, empregou-se um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), derivado de imagens produzidas pelo sensor PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) do Satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite-1), referentes ao ano de 2011 e disponibilizadas pela plataforma
Alaska Satellite Facility.

A partir do MDE, empregou-se o algoritmo “r.whatershed”, disponivel na versao
do QGIS com GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), especifico para
a delimitacdo de bacias hidrogréficas. Essa ferramenta permite identificar o acimulo de
fluxo, a direcdo de drenagem, a localizacdo de riachos e bacias hidrogréficas.

Posteriormente, foi utilizado o algoritmo ‘“r.water.outlet”, que viabilizou a
delimitacdo da microbacia, a partir da direcdo de drenagem, gerada anteriormente, e da
coordenada do ponto de exutério, obtido previamente no Google Earth Pro.

Na sequéncia, foram gerados os canais de drenagem, mediante emprego do
algoritmo “channel network and drainage basins”, do software SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses), também vinculado ao QGIS. Esta ferramenta
possibilitou a geracdo dos canais de drenagem e a categorizagdo das respectivas ordens
de drenagem.

Caracterizagcdo morfométrica
Para caracterizacdo morfométrica, foram considerados trés classes de atributos:

caracteristicas geometricas, caracteristicas de relevo e as caracteristicas da rede de

drenagem. A fim de definir a configuracdo geométrica, foram elencados os seguintes
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parametros: area, perimetro, padrdo de drenagem e o coeficiente de compacidade,
conforme recomenda Silva e Girdo (2020).

A éarea da bacia corresponde a sua area de drenagem, que, por sua vez, faz
referéncia a area plana entre os divisores topograficos, projetados verticalmente
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). O perimetro corresponde ao comprimento da
linha imaginaria que determina os divisores de &gua da bacia hidrogréafica
(CHRISTOFOLETT]I, 2017). O padréo de drenagem, em concordancia com Summerfield
(2014), diz respeito a organizacao espacial dos cursos de drenagem, sendo determinado a
partir de critérios geométricos.

Também foram calculados o coeficiente de compacidade (Kc), sendo este definido
pela relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo com uma éarea
equivalente (Equacao 01).

ke = 0,28 - =
A

= ©1)

Onde, “A” corresponde a &rea da microbacia hidrografica e “P” ao perimetro. Por
definicdo, quando K¢ = 1, entende-se que a bacia assume a forma de um circulo perfeito.
Todavia, tende a apresentar formas mais irregulares, de maneira que, quanto maior o valor
do coeficiente, menor a tendéncia a ocorréncia de cheias (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

As caracteristicas de relevo sdo a hipsometria e a declividade da microbacia,
ambos obtidos mediante emprego do MDE anteriormente descrito. A hipsometria
representa altitudes de uma determinada &rea em relacéo ao nivel do mar, onde considera-
se correspondente a zero. J& a declividade, é mensurada a partir da diferenca altura entre
dois pontos e a distancia entre eles. No caso da declividade, foi obtida a partir do MDE
da MBPF, que permitiu gerar um novo raster. Este, por sua vez, foi reclassificado através
do algoritmo “r.reclass”, de acordo com as classes, estabelecidas pela EMBRAPA
(2018).

Para caracterizacao da rede de drenagem foram considerados a hierarquia fluvial,
a densidade de drenagem e o indice de sinuosidade do canal principal. No que cerne a
hierarquia dos canais que drenam a bacia hidrografica, foi obtida pela ferramenta
“channel network and drainage basins” que adora 0s critérios de ordenamento de
Strahler. De acordo com tais critérios, um curso d’agua a partir da nascente é de ordem

1, quando dois cursos de ordem 1 se encontram formam um novo curso de ordem 2 e
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assim por diante. Contudo, um curso de ordem superior ndo é altera a ordem ao encontrar
um curso de ordem inferior (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Ja a densidade de drenagem (Dd), é calculada a partir da soma do comprimento
de todos os canais da bacia (L), dividida pela area (A) da bacia (Equacéo 02). De acordo
com Silva e Girdo (2020) esse parametro analisa o quanto a drenagem é eficiente em

relacdo a capacidade de escoamento.

— XL
Dd = (02)

Para determinar o indice de sinuosidade (S) sdo considerados o comprimento do
canal principal (Lc) e a distancia (D¢) entre a nascente e o exutorio (Equacdo 03).
Christofoletti (2017) afirma que se trata de um elemento que possibilita mensurar a
curvatura do rio principal de modo que valores acima de 1,5 sdo considerados Sinuosos e

abaixo dessa referéncia, caracterizam-se como rios mais retilineos.

5= L (03)

_DC

RESULTADOS E DISCUSSAO

A MBPF possui uma area de aproximadamente 2.045,69 km2 e um perimetro
correspondente a 411,44 km. Esta, corresponde a parte do sistema fluvial do rio Apodi-
Mossoro, especificamente a fracdo que compreende a origem, na nascente, no municipio
de Luis Gomes, até o vertedouro do Agude Dr. Pedro Didgenes, no municipio de Pau dos
Ferros, onde foi definido o ponto exutério. Todavia, considerando a escala estudada, 0s
parametros expostos sdo de grande valia para o compreender o coeficiente de
compacidade e a densidade de drenagem (Tabela 1).

Quanto ao escoamento fluvial, a MBPF é do tipo endorréica
(CHRISTOFOLETTI, 2017). Por se tratar de uma microbacia inserida em uma bacia
hidrografica (BH) maior, 0 escoamento, para este caso, é adensado em um reservatorio
superficial, a partir do qual segue o curso no canal principal, até a foz do rio Apodi-
Mossoro, entre 0s municipios de Grossos e Areia Branca, ao encontro com o Oceano
Atlantico.

Apresenta padrdo de drenagem dentrico, assemelhando-se com a estrutura de uma
“arvore”. Summerfield (2014) afirma que se trata de um padrdo caracteristico de areas

onde o controle estrutural ocorre por rochas cristalinas de resisténcia uniforme. Ja o
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coeficiente de compacidade corresponde a 2,55, valor substancialmente superior a 1. De
acordo com Collischonn e Dornelles (2013), indica que esta bacia apresenta baixa
susceptibilidade a inundacg6es, sobretudo, devido a forma alongada, que aumenta o tempo

de escoamento da dgua ao longo dos canais.

Tabela 1 — Morfometria da MBPF.

Caracteristicas Indices morfométricos Resultados
Area da bacia 2045,69 km?2
Perimetro da bacia 411,44 Km
Geométricas | Escoamento fluvial Endorréico
Padrdo de drenagem Dentrico
Coeficiente de compacidade 2,55
Declividade minima 0,00%
Relevo Declividade maxima 311,85%
Altitude minima 190 m
Altitude maxima 844 m
Ordem dos canais 82 Ordem
Densidade de drenagem 2,89 km/km?
Rede de = - - —
drenagem Indice <.JIe sinuosidade do (?angl principal 1,64
Comprimento do canal principal 61 km
Comprimento de todos 0s canais 5918,29 km

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Acerca da ocorréncia de enchentes na bacia hidrografica, Silva e Girdo (2020)
revelam que os pardmetros morfométricos, mesmo sendo de grande relevancia para a
construcdo de um entendimento acerca da susceptibilidade local, ndo séo suficientes.
Neste sentido, os autores recomendam a inser¢cdo de outros fatores na anélise: as
condicdes de uso e ocupacdo do solo, impermeabilizacdo e a ocorréncia de eventos de
precipitagdo extrema.

Ao analisar as condicdes de relevo, verifica-se que MBPF apresenta altitudes que
variam entre 190 m e 844 m (Figura 2). Entretanto, é notorio que a maior fracdo da area
possui baixas altitudes, proximas ao limite inferior, fato que indica a ocorréncia
predominante de planicies. Assim, as areas onde sdo registradas as maiores altitudes,
como € o caso dos municipios de Luis Gomes, Martins e Serrinha dos Pintos, derivam do

Planalto da Borborema, marcado pela presenca de terrenos rochosos (DINIZ et al., 2017).
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Figura 2 — Hipsometria da MBPF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Em relacdo a declividade (Figura 3), os valores variaram entre 0% e 311%,
apresentando-se como plana ou suavemente ondulada na maior por¢do da bacia,
especialmente nas areas situadas na regido central, enquanto que as areas com declividade
mais acentuada coincidem com as maiores altitudes, localizadas nas faixas leste e oeste,
préximas as bordas da MBPF.

A declividade é uma caracteristica que afeta diretamente a velocidade de
escoamento da gua e, por consequéncia, 0 tempo necessario para que escoe ao longo da
bacia (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Observa-se também que percentuais
elevados de declividade propiciam maiores incidéncias de processos erosivos e maior
movimentacdo de sedimentos, quando em comparagdo com superficies mais planas
(SILVA; GIRAO, 2020). Sendo assim, trata-se de um fator de grande importancia,
principalmente em porgdes habitadas da bacia, devido a dindmica superficial das
encostas.

A drenagem da MBPF (Figura 4) é constituida pelo trecho do rio Apodi-Mossord,
com 61 km de comprimento, e seus afluentes, que juntos totalizam 5918,29 km de
extensdo. Nota-se que esta é uma area que sofreu intensa agudagem, sendo o principal

reservatorio o Agude Dr. Pedro Didgenes, com capacidade de armazenamento de 54,8
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milhdes de m3, seguido pelo Agude de Marcelino Vieira, com capacidade de 11,2 milhdes
de m3 (RIO GRANDE DO NORTE, 2021).

Figura 3 — Declividade da MBPF.

/AW ) 38.2°W 38.0°W

6.3;°S

o 75 0 75 15 km
prs I I
Sistema de Informagdes Geograficas:
SIRGAS 20p0 - UTM Zone 24 S.
Declividade 1 Ondulado [ Limites da BH Fonte das informagdes:
Il Plano | Forte ondulado M Corpos hidricos Divisdes Politicas (IBGE, 2017);
[ Suave ondulado ¥ Montanhoso — Trecho do rio principal ~ Corpos hidricos: (ANA, 2019).

Il Escarpado
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Flgura 4 — Rede de drenagem da MBPF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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A bacia apresenta uma hierarquia fluvial de 8% ordem, fato que pode estar
relacionado com o grau de dissecacao do relevo. Todavia, Collischonn e Dornelles (2013)
afirmam que a hierarquizacdo da BH é um parametro de carater estritamente qualitativo,
que varia em funcédo da escala do mapa.

A densidade de drenagem, corresponde a 2,89 km/kmz2. Silva e Girdo (2020)
revelam que esse parametro permite inferir o grau de desenvolvimento do sistema fluvial,
a partir da relagéo entre a area de drenagem e o comprimento de todos os canais, de modo
que o valores entre 0,5 km/km?, caracterizam uma drenagem pobre, e 3,5 km/km?, para
areas bem drenadas. Logo, a drenagem da MBPF é caracterizada como mediana. Ja o
indice de sinuosidade do canal principal corresponde a 1,64, fato que permite classifica-

lo como um canal sinuoso.
CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou caracterizar morfometricamente a MBPF. Logo, fez
uso do MDE gerado pelo sensor ALOS do satéelite PALSAR e do QGis versdo 3.10.13.

Ao analisar as caracteristicas geométricas da microbacia, verificou-se que esta
possui uma area correspondente a 2.045,69 km? e um perimetro de 411,44 km. Apresenta
escoamento fluvial do tipo endorréico e padrdo de drenagem dentrico. Quanto ao relevo,
é majoritariamente plano e suavemente ondulado. A altitude varia entre 190 metros e 844
metros. Observou-se que 0s maiores valores de declividade e altitude coincidem.

No que cerne a rede drenagem, possui hierarquia fluvial de ordem 8 e uma
densidade de 2,89 km/kmz2. A extensdo total dos canais é de 5.918 km e o canal principal
possui 61 km de extensdo. O indice de sinuosidade é de 1,64, permitindo caracterizar o
rio principal como sinuoso. O coeficiente de compacidade corresponde a 2,55, indicando
que esta bacia apresenta baixa susceptibilidade a inundacdes, sobretudo, devido a forma

alongada que aumenta o tempo de escoamento da agua ao longo dos canais.
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