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Resumo

Este trabalho possui o intuito de estudar e analisar fisiograficamente e hidroldégicamente uma
sub — bacia do rio Piranhas — Agu, localizada no municipio de Jardim de Piranhas, Rio Grande
do Norte. foram utilizados 5 (cinco) Modelos Digitais de Elevagdao (MDE) com resolugdo
espacial de 12,5m gerados pelo sensor Alos PALSAR e os mesmos foram processados pelo
software ArcGIS Pro da ESRI. O resultado foi uma bacia de 6° ordem que foi delimitada,
possuindo uma area de 69,36 km? e um perimetro de 59,13 km. A precipitagdo média nesta
bacia foi obtida por dois métodos diferentes, sendo o mais eficiente utilizando mapas
interpolados do Worldclim e resultou em uma precipitagdo anual média de 758,5mm; porém, o
método de Poligonos de Thiessen, em que a precipitacdo anual média resultante foi de
723,8mm, demonstrou ser mais confiavel, por apresentar um banco de dados mais recentes de
estacdes pluviométricas cadastradas no SNIRH (Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e pela resolucio baixa dos mapas
do worldclim. Ja o software SisCAH 1.0 foi capaz de gerar resultados confiaveis para as vazdes
minimas de referéncia da regido, em que Q7,10 = 0,49m?/s; Qoo = 2,39m?/s e Qo5 = 1,74m?/s.
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1. Introducio

Os indices hidrologicos de sustentabilidade ambiental, juntamente com indices
geomorfologicos de uma bacia hidrografica, podem ser muito importantes para determinar o
manejo do uso da agua. A delimitacao de bacias hidrograficas, bem como a analise de dados
registrados em estacdes de medi¢des fluviométricas e pluviométricas, permite a geracao de
informagdes importantes para condicionar o uso ambientalmente correto, das dguas dos rios e
drenos que a compdem, sendo assim, um pilar central de gestdo de recursos hidricos.

De acordo com Azevedo et al. (2020), técnicas de geoprocessamento se tornaram uma
ferramenta muito utilizada para realizar analises do comportamento morfométrico de uma
bacia, e estas podem gerar informac6es de bacias pouco estudadas.

Atualmente, é possivel fazer a caracterizacdo fisica de uma bacia hidrografica
derivando atributos topograficos primarios e secundarios através do processamento de dados
altimétricos (modelos digitais de elevacdo - MDE). Os MDEs sdo representac@es digitais do
terreno na forma de células onde cada uma delas possui informacéo sobre a elevacéo do local
(KOEFENDER, 2015). O uso de MDEs nas tltimas décadas esta possibilitando uma melhor
simulacdo do fluxo de dgua e uma maior precisdo na delimitacdo de bacias e sub-bacias de
drenagem (OLIVEIRA et al., 2007). Segundo Chaves (2002), Modelos Digitais de Elevacao
podem representar digitalmente o comportamento do fluxo de &gua em uma bacia.

A delimitacdo de uma bacia hidrografica, bem como a classificacdo de sua ordem,
determinacéo da area de drenagem, a determinagdo do comprimento do curso d’agua principal,
aliados a dados altimétricos da mesma, possibilitam o célculo de varidveis que caracterizam
fisiograficamente tal regido de estudo, como area, perimetro da bacia hidrografica, declividade
e rede de drenagem. Com essas informacoes, é possivel gerar indices que relacionam o formato
da area, com a propensdo de ocorréncia de enchentes

De acordo com Amorim ef al. (2020) os indicadores hidrologicos regionais, como por
exemplo Q7,10, Qoo € Qos € vazao média de longo termo podem ser parametros essenciais para
a realizacdo a outorga do uso da agua. Esses indicadores podem ser obtidos a partir da curva
de permanéncia do curso d’dgua em estudo. A curva de permanéncia ¢ um importante
parametro fluviométrico, e consiste na relacao entre a magnitude e a frequéncia de vazdes para
um intervalo de tempo, em uma bacia hidrografica onde se observa a estimativa da percentagem
de tempo em que uma dada vazdo ¢ igualada ou excedida em um periodo histérico (ALESIO

etal.,2015).



A vazdo de referéncia estabelece um valor de vazao limite de captacdo da agua de
mananciais. E com base neste valor que sio implementados os sistemas de outorga (RIBEIRO,
2000; CAMARA, 2003).

O municipio de Jardim de Piranhas, no estado do Rio Grande do Norte, possui sua area
urbana as margens do rio Piranhas, e possui estagdes pluviométricas e fluviométricas que
coletam dados essenciais para se realizar um estudo hidrolégico. O objetivo deste trabalho, ¢
de caracterizar fisiograficamente, bem como a pluviosidade média e as vazdes de referéncia
uma sub-bacia hidrografica que contemple esta regido que sofre com déficit hidrico e estiagens.
Com os parametros fisiograficos e hidrologicos definidos, pode-se realizar um gerenciamento

melhor e mais sustentavel do uso da 4gua, na drea em analise.

2. Metodologia

A area de estudo corresponde a uma Sub - Bacia Hidrografica do rio Piranhas — Agu,
rio este que, Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA) se encontra
completamente dentro do semidrido nordestino, e desdgua na costa atlantica da costa maritima
potiguar. A area urbana o municipio de Jardim de Piranhas (RN) nas coordenadas geograficas
6° 22' 44" Sul e 37° 21' 3" Oeste, que possui duas estagdes pluviométricas e uma estagao
fluviométrica com dados mais consistentes cadastradas no SNIRH (Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e, além das
estacdes localizadas na sede do municipio, foram selecionadas mais duas estacdes
pluviométricas nas proximidades, para se realizar um estudo hidrolégico da regido do
municipio, que estd localizada em clima semiarido quente, BSh segundo a Classificacdo
Climatica de Koppen (Kdppen, 1936), em que as chuvas sdo escassas e irregulares, variando

de 250 a 750 mm por anos, geralmente distribuidas de novembro a abril.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo selecionada (regido urbana do municipio Jardim de
Piranhas — RN). O sistema de projecdo em que este mapa se encontra ¢ WGS 1984 UTM Zone 24S.

Tabela 1. Estagdes pluviométricas selecionadas no SNIRH, com suas respectivas coordenadas, e
duracdo da série historica.

Estacao Codigo  Série Historica Latitude Longitude
Jardim de Piranhas I 637019 1962 - 1983 -6,38 -37,35
Jardim de Piranhas 11 637072 1994 - 2018 -6,38 -37,35

Acude Lagoinha 637010 1993 - 2022 -6,46 -37,30
Brejo do Cruz 637023 1962 - 1983 -6,35 -37,50

Para realizar as operacdes de geoprocessamento, foi utilizado o software ArcGISPro
versdo de teste gratuito, da ESRI. Foram utilizados 5 Modelos Digitais de Elevacao (MDE’s)
gerados pelo sensor Alos PALSAR, com resolugdo espacial de 12,5m obtidos por meio da
plataforma ASF Data Search da Earth Data (https://search.asf.alaska.edu/).

Apos a obtencdo dos arquivos, os mesmos foram importados para o ArcGISPro, onde
por meio da fun¢do mosaic to new raster, foi realizado um mosaico, onde houve a convergéncia
das cinco cenas em uma Unica imagem.

Utilizando entdo o mosaico gerado, foi realizado a corre¢do do mesmo, eliminando as
células em que ndo possuiam valores (7o data) por meio de uma algebra de mapas. E apds isso,

foram corrigidas as depressdes espurias que restaram no MDE por meio da funcao fi/l.



Realizado o pré-processamento dos MDE’s, foi utilizado o mosaico corrigido, para se
gerar um mapa de direcao de fluxo, por meio da funcdo Flow Direction, configurada para
realizar o processamento pelo método D8, em que cada célula do MDE possui § vizinhas e a
agua vai escorrer para a direcdo daquela célula que possuir maior diferenca de elevagdo em
relacdo a célula de referéncia (modelo gravitacional). Depois, foi gerado o mapa de acimulo
de fluxo pela funcao Flow Accumulation.

Para a hidrografia, utilizou-se uma area de acumulo de 10 ha (640 pixels) e para a
hierarquizagdo da rede de drenagem, seguiu-se a metodologia proposta por HORTON (1945)
e modificada por STRAHLER (1957).

Utilizando algebra de mapas, que definia o ponto de foz de todos os drenos de ordem
6, e em seguida, uma nova algebra de mapas foi realizada para individualizar uma sub — bacia
hidrografica que abrangia somente a drea em estudo, e a partir dessa individualizagdo,
transformamos essa area delimitada em um arquivo vetorial por meio da fungdo Raster to
Polygon.

Ap6s a individualizagdo da bacia inicia-se os processamentos de analise da mesma. Os
dados contidos nos atributos do vetor podem conter informagdes como area (Km?), perimetro
(km) e comprimento axial (Km); varidveis que sdo utilizadas para realizar algumas
caracterizacOes importantes da bacia por meio de indices: Coeficiente de compacidade e fator
de forma, que sdo calculados a partir de expressdes e conceitos propostos por Villela & Mattos
(1975).

Kc = +0,28 %
Equacio 1: Coeficiente de Compacidade.
Sendo que:
e P =Perimetro da bacia hidrografica (Km);
e A= Area da bacia hidrografica (Km?).
Em que, segundo Chaves (2002), quanto mais préximo o valor de K. for de 1,0, mais

propensa a ocorréncia de enchentes essa bacia hidrografica sera.

A
KF = L_2
Equacio 2: Fator de forma.

No qual:
e A= Area da bacia hidrografica (Km?);



e [ = Comprimento axial da bacia (Km).
Quanto maior o valor do Fator de Forma, mais circular ¢ a bacia, € mais propensa a mesma
tem para a ocorréncia de enchentes.

Utilizando a funcao slope, foi gerado o mapa de declividade da bacia. Os dados obtidos
foram classificados em intervalos definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos solos,
realizado por Santos et al. (2018) pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), em que cada intervalo em porcentagem representa uma fase de relevo segundo

atabela 1.

Tabela 2. Classifica¢ao das fases de relevo de acordo com a declividade do terreno em percentagem,
determinada pela EMBRAPA (2018).

Declividade (%) Fases de Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20 - 45 Forte Ondulado
45 -75 Montanhoso
> 75 Escarpado

Em seguida, foi realizado o recorte da hidrografia do MDE sobre o formato da bacia, e
em seguida, foi possivel ordenar os drenos novamente, porém somente dentro da bacia. As
funcdes utilizadas aqui foram as mesmas utilizadas anteriormente (Extract by mask e Stream
Order).

Para estudar a precipitagdo média da bacia, foram escolhidos dois métodos. Um por
poligonos de Thiessen, utilizando os dados obtidos das estagdes pluviométricas disponiveis no
SNIRH e verificando a area de influéncia de cada estacdo sobre a bacia. Com esses dados,
aplica-se a seguinte equacao:

ZIAixPi
A

p =

Equacao 3: Precipitacdo média na bacia hidrografica.

Em que:

e Ai= Area de influéncia da estacdo fluviométrica sobre a bacia hidrografica;
e P; = Precipitacdo anual média da estagdo fluviométrica estudada;

e A= Area total da bacia hidrografica (somatério de todas as areas de influéncia A;).



Tabela 2. Estacdes pluviométricas selecionadas no SNIRH, com suas respectivas coordenadas, e
duracdo da série historica.

Estacao Codigo Série Historica Latitude Longitude
Jardim de Piranhas I 637019 1962 - 1983 -6,38 -37,35
Jardim de Piranhas II 637072 1994 - 2018 -6,38 -37,35

Acgude Lagoinha 637010 1993 - 2022 -6,46 -37,30
Brejo do Cruz 637023 1962 - 1983 -6,35 -37,50

A area de influéncia de cada estagdao pluviométrica na bacia hidrografica foi obtida por
meio da metodologia dos poligonos de Thiessen, sendo que tal metodologia encontra-se
disponivel no pacote de ferramentas para analise espacial do ArcGisPro.

Um outro método utilizado para calcular a precipitagdo média na bacia foram arquivos
raster obtidos pelo WorldClim, que ja sdo interpolados. Os dados escolhidos foram da versdao
2.0, e ¢ uma série de dados obtidos de 1970 a 2000 (30 anos), em que cada célula possui 1,0
Km? e o valor de precipitacdo mensal total média desses 30 anos. Por meio de uma algebra de
mapas, ¢ gerado um arquivo que contém o valor de precipitacao total anual média ao longo de
toda bacia.

Para a obtengdo das vazdes minimas de referéncia (Q7,10; Qo € Qos), foi utilizado o
software SisCAH versdao 1.0 (Sistema Computacional para Andlise Hidrologica), que foi
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), e ¢ de livre utilizagao.

Os dados inseridos no software foram os dados de vazao da estacao fluviométrica de
codigo 3747000 e nome Jardim de Piranhas, com dados de vazao que vao de 1973 a 2014.
Estes dados foram pré-processados dentro do proprio SisCAH, em que foram desconsiderados
os anos com mais de 5% de falhas e com inicio do ano hidrolégico no més de outubro. Com os
dados pré-processados, foi selecionado o icone de nome Minimas, onde ajustamos o tempo de
duragdo para 7 dias.

Apos isso, selecionou-se o icone de nome Andlise Estatistica que realiza as operacdes
para calcular as vazdes minimas do corpo hidrico. Ajustando o periodo de retorno para 10 anos,
o software calcula o valor de Q7,10 ja indicando qual foi a distribui¢do de probabilidade que
melhor se aplicou.

No SisCAH também foi selecionado o icone de nome Permanéncia, que quando
realizado, o software processa os dados e realiza operacdes para plotar uma curva de

permanéncia. Por meio desta curva de permanéncia, foi possivel visualizar resultados para as



vazoes Qoo € Qos, vazdes estas que sdo parametros importantes para processos de outorga do

uso de recursos hidricos.

3. Resultados e discussao

A partir dos processamentos dos MDE obtidos pelo sensor Alos Palsar foi delimitada
uma sub-bacia hidrografica de 6° ordem do rio Piranhas, que, segundo os dados gerados, possui
uma area de 69,36 km? e um perimetro de 59,13 km; e apresentou dados de altimetria que
variam de 116 a 248 metros de altitude acima do nivel do mar, como podemos ver na figura 2.
Segundo os dados estatisticos do raster, a altitude média da bacia ¢ de 146,07 metros acima do

nivel do mar.
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Figura 2: Modelo Digital de Elevacdo da sub — bacia individualizada.

Com os dados obtidos de area e perimetro da bacia, bem como o comprimento axial da
bacia, foi possivel obter um valor de Kc = 1,98 caracterizando uma bacia com baixa propensao
a ocorréncia de enchentes; e um valor de Kf = 1,26, que demonstra ser uma bacia hidrografica
de formato alongado, entretanto, seu alongamento nao ocorre no sentido do curso d’agua

principal.



J4 as estatisticas dos dados obtidos pelo mapa de declividade da bacia, mostram que a
declividade méaxima atingida na area ¢ de 66,48%, o que caracteriza uma zona de relevo
montanhoso de acordo com a classificagdo da EMBRAPA; entretanto, a declividade média em
toda area da bacia possui valor de 5,38%, caracterizando o relevo da bacia como suave-

ondulado (figura 3).
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Figura 3: Mapa de declividade da bacia hidrografica de acordo com a classificagio da EMBRAPA
(2018).

Pelo mapa da hidrografia ordenada pelo método de Strahler (1957). Nota-se que o
proprio rio Piranhas, assume a maior ordem nas proximidades da foz desta bacia, destacando-
se como o curso d’agua principal da 4rea. E possivel notar que o rio possui seu curso no sentido
setentrional, e nao no sentido longitudinal (sentido no o alongamento no formato da bacia

ocorre).
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Figura 4: mapa de drenagem da bacia hidrografica de acordo com a classificagdo de Strahler (1957).

Das quatro estagdes pluviométricas selecionadas para realizar o estudo da precipitacao
média na bacia por meio de Poligonos de Thiessen, somente Trés demonstraram possuir area

de influéncia dentro da bacia, como podemos ver no mapa da bacia (figura 5).
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Figura 5: area de influéncia de trés estagdes pluviométricas sobre a bacia. Detalhe no canto superior
direito da imagem, para a proximidade entre duas das estagoes.

Os resultados gerados nas operagdes, atribuiram as areas de influéncia dessas trés

estagcdes na bacia hidrografica, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 3. Estagoes que demonstraram ter area influéncia na bacia hidrografica, com suas respectivas

precipitacdes anuais médias.

Area de influéncia

Precipitacdo anual

Estacao Cadigo (Km?) média (mm)
Jardim de Piranhas | 637019 30,49 751,1
Jardim de Piranhas |1 637072 24,43 7144

Acude Lagoinha 637010 14,44 681,9

Com a aplicagdo dos dados da tabela 03 na equagdo 03, o resultado de precipitacio

média na bacia, foi de 723,8mm por ano.

Enquanto na utilizacdo de dados do Worldclim, gerou um arquivo raster que varia de

78 1mm nos locais que chovem mais, € 733mm nos locais que chovem menos, dentro da area

da bacia. Os dados numéricos do raster gerou um valor de precipitagio média na bacia de

758,5mm por ano (figura 6).
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Figura 6: Mapa interpolado de precipitacdo anual média gerado pelos dados do Worldclim.
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Ja com os dados de vazdo obtidos da estacdo fluviométrica em estudo que foram
importados e pré - processados pelo SisCAH versao 1.0, e suas operagdes geraram um resultado
para Q7,10 = 0,49 m?/s, em que a distribuicdo mais adequada foi a distribui¢do Logpearson 3.
Nota-se que esta vazao minima de referéncia para esta regido possui valor menor, comparado

com outros rios de dominio federal e rios de regides mais chuvosas.

Distibuicdo | M2 de eventos | Interv. conf. sup. [95%) | Evento [nf/s)
| weibull 39 1.02 0,27
| Pearson3 33 1.11 0,34
L Logpearson 3 29 069 0,49
| Lognormal 2 39 202 1.08
| Lognormal 3 e 113 0.31

Figura 7: Tela da vazdo minima Q7,10 gerada pelo software SisCAH 1.0.

Também foi gerado uma curva de permanéncia associando valores de vazao, com o
percentual do tempo em que esses valores foram igualados ou ultrapassados na bacia
hidrografica durante o periodo da série historica analisada (figura 7).

Sendo assim, os valores obtidos para as vazdes minimas de referéncia Qos = 1,74 m*/s
e Qoo = 2,39 m?/s. Sendo que, a Agéncia Nacional de 4guas (ANA), normalmente adota Qos

como vazao outorgavel (tabela 4).

Tabela 4: associacdo do tempo de permanéncia e seus respectivos valores de vazdo para a bacia
hidrografica em estudo.

Permanéncia Vazao
(%) (m’/s)
95 1,74131
90 2,39467
85 2,98139
80 3,55605
75 4,24654
70 4,99379
65 5,84905
60 6,78793
55 7,72355
50 8,64434
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Figura 8: Curva de permanéncia gerada pelo software SisCAH 1.0.

4. Conclusao

Os processamentos realizados nos Modelos Digitais de Elevagdo obtidos, foram
capazes de gerar de forma fidedigna e eficiente uma pequena bacia hidrografica com relevo
predominantemente suave ondulado, e com drenos que chegam até a 6° ordem.

Os indices calculados (Indice de compacidade e Fator de forma) demonstraram ser uma
sub — bacia com baixa propensdo a picos de enchentes. Dos dois métodos utilizados para o
calculo de precipitagdo média, o mais confiavel para esta area foi o0 método dos poligonos de
Thiessen, enquanto o método de calculo por dados do WorlClim se mostrou menos
representativo.

Nota-se que a regido tende a ter déficits hidricos, pois para os padrdes brasileiros, possui
uma baixa distribui¢do de chuvas ao longo ano, e baixas vazdes em comparacao com outros
rios de dominio federal, como o rio Sdo Francisco por exemplo. Por ser uma regido remota e
semidrida, estudos como este que foi realizado, sao muito importantes para a realizagdo de um
bom gerenciamento do uso da 4gua de forma sustentavel, garantindo o abastecimento hidrico

utilizando uma vazao ecoldgica.
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