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“Pois derramarei agua na terra sedenta, e

torrentes na terra seca,;
derramarei meu Espirito sobre sua prole e
minha béncao sobre seus descendentes.”
Isaias 44:3



RESUMO

Com o uso de técnicas de geoprocessamento, este trabalho teve como objetivo
delimitar a microbacia hidrografica do Acude Catolé | no municipio de Manaira — PB,
e classifica-la quanto aos aspectos morfométricos. Para isso, foi utilizado um Modelo
Digital de Superficie (MDS) derivado da imagem do satélite ALOS PALSAR-FBS com
resolucao espacial de 12,5 m, juntamente com a Carta Topografica Folha Serra
Talhada SB-24-Z-C-V, tratadas através do software de Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) gratuito de linguagem aberta QGIS, com auxilio do plugin TauDEM
e com o MS Excel para efetuar os calculos dos parametros morfométricos. Sendo
assim, a microbacia hidrogréfica do Acude Catolé | apresenta uma area total de
aproximadamente 13.201,28 ha na forma alongada, dispbe de 227 drenos, que
totalizam 172,11 km de rede de drenagem tipica do semiarido, com padréo
intermitente, dendritico, endorreico e de 42 ordem, tempo de concentracdo de
275,17 minutos, variando o padréo de rede de drenagem entre angular e retangular,
devido a existéncia de fraturas geoldgicas. Além disso, a bacia foi considerada de
rapido escoamento superficial e pouco susceptivel a enchentes e inundacgdes, sendo
favoravel para implantacdo de um reservatorio artificial, como é o caso. Percebeu-se
gue o uso do geoprocessamento foi eficiente para promover a delimitacdo e a
obtencdo dos dados para realizar os calculo dos parametros morfométricos, bem
como a caracterizacdo do relevo e da rede hidrogréafica da microbacia do A¢ude Catolé
[, pois permitiu a analise de uma extensa area por meio de processos automatizados,
obtendo resultados importantes para melhor compreensédo de diversas questbes
associadas a dinamica hidrolégica e ambiental, bem como auxilio no planejamento e
tomada de decisdo na gestdo mais eficiente da bacia hidrogréfica.

Palavras-Chave: Semiarido. Geoprocessamento. Caracterizagdo hidrolégica.



ABSTRACT

With the use of geoprocessing techniques, this work aimed to delimit the hydrographic
microbasin of the Catolé | dam in the municipality of Manaira - PB, and classify it
according to the morphometric aspects. For this, a Digital Surface Model (MDS)
derived from the image of the ALOS PALSAR-FBS satellite with a spatial resolution of
12.5 m was used, together with the Topographic Map Folha Serra Talhada SB-24-Z-
C-V, treated through the software of Free Geographic Information System (GIS) in the
open language QGIS, with the aid of the TauDEM plugin and with MS Excel to perform
the calculations of the morphometric parameters. Thus, the hydrographic microbasin
of the Catolé | dam has a total area of approximately 13,201.28 ha in the elongated
form, has 227 drains, totaling 172.11 km of drainage network typical of the semi-arid
region, with an intermittent, dendritic, endorheic pattern and 4th order, concentration
time of 275.17 minutes, varying the drainage network pattern between angular and
rectangular, due to the existence of geological fractures. In addition, the basin was
considered to have rapid surface drainage and little susceptibility to floods, being
favorable for the implantation of an artificial reservoir, as is the case. It was noticed
that the use of geoprocessing was efficient in promoting the delimitation and obtaining
data to perform the calculation of the morphometric parameters, as well as the
characterization of the relief and the hydrographic network of the Catolé | Dam
microbasin, as it allowed the analysis of a extensive area through automated
processes, obtaining important results for a better understanding of several issues
associated with hydrological and environmental dynamics, as well as aid in planning
and decision-making in the most efficient management of the watershed.

Keywords: Semiarid. Geoprocessing. Hydrological characterization.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos recursos naturais que possibilita a sobrevivéncia, o progresso
e o0 desenvolvimento social, isso desde os primérdios da civilizacao até a atualidade,
tendo em vista que estas, organizavam-se proximas as margens dos rios favoraveis
ao desenvolvimento da agricultura.

Na regidao semiarida do Brasil o processo de ocupacédo humana e o modelo de
exploracdo ocorreu de forma intensa, desordenada e sem o uso de praticas
adequadas de manejo e conservagdo, causando impactos negativos como
degradacéao da cobertura vegetal, dos recursos hidricos e do solo (BARBOSA 2006).

Essa regido possui caracteristicas peculiares, das quais podem ser
destacadas a evaporacgdo de 3.000 mm/ano, trés vezes mais que a precipitacdo média
anual (entre 900 a 400 mm), periodos de chuva de apenas trés meses, e longos
periodos de estiagem. De modo geral os solos sao pouco profundos e pedregosos,
por iSso ndo armazenam agua, pois a agua que infiltra € barrada a poucos metros de
profundidade pelo cristalino e € drenada para os rios e cOrregos que se enchem e
secam em pouco tempo (LUCENA, 2010).

A caréncia de agua durante o periodo de estiagem deu origem a pratica de
construcdo de acudes para suprir as necessidades hidricas, devido a isso, a regido
Nordeste do Brasil apresenta a maior densidade desse tipo de manancial artificial do
pais (GUIMARAES, 2008).

E possivel identificar a fragilidade do semiarido da regido Nordeste no tocante
aos recursos hidricos, o que justifica um estudo sobre bacia hidrografica dessa regiéo,
visando analisar os fendmenos que regem esse sistema.

Para isso, um dos procedimentos mais corriqueiros em analises hidrologicas e
ambientais de uma bacia hidrogréafica, € a caracterizacdo morfométrica e hidrolégica
gue tem por finalidade o entendimento da dindmica ambiental local e regional.

As caracteristicas fisicas, principalmente as vinculadas ao relevo, a forma e a
rede de drenagem, estdo intimamente atreladas ao tempo e velocidade de
escoamento da &gua, o que influencia em maior ou menor infiltracdo da agua no solo
(LEAL e TONELLO, 2017). Dentre essas, a rede de drenagem é um dos elementos
do processo morfogenético na esculturacéo da paisagem terrestre de maior relevancia

para a caracterizacdo e manejo das bacias hidrograficas, pois determina as
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caracteristicas de escoamento superficial, potencial de produgdo e transporte de
sedimentos (SOUSA, OLIVEIRA, 2017).

Para isso, a utlizacdo de técnica de geoprocessamento e Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) tem se mostrado eficiente para auxiliar nas pesquisas e
andlises ambientais, gestdo do territorio e caracterizacdo morfométricas e uso do solo
em bacias hidrograficas, pois possui rapidez e alta precisdo quando considerada a
espacializacdo dos dados e mensuracbes por meio de projecdo cartografica
(CASTRO et al., 2015; FANTINEL; BENEDETTI, 2016; BRUNO, 2017).

Este trabalho objetivou estudar as caracteristicas morfométricas da microbacia
hidrogréafica do Acude Catolé I, com o auxilio das geotecnologias, para a producéo de
dados e informac¢des visando um melhor entendimento sobre as caracteristicas
geométricas, de relevo e da rede de drenagem que sirvam para auxiliar no processo
de tomada de decisdo em um futuro planejamento de gestédo integrada dos recursos
hidricos, que contemplem aspectos ambientais, sociais e econémicos.

Considerando que o Acude Catolé | possui grande importancia socioeconémica
para a regido, pois se trata de uma area estratégica, tendo em vista que € o principal
recurso hidrico do municipio de Manaira-PB, abastecendo a zona urbana, as
comunidades rurais, localidades e municipios circunvizinhos em épocas de escassez.
No entanto carece de estudos sobre aspectos fisiograficos da sua microbacia

hidrograéfica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Delimitar a microbacia hidrografica do Agude Catolé | no municipio de Manaira

— PB e caracteriza-la quanto aos aspectos morfométricos.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Delimitar a microbacia hidrogréfica do Acude Catolé | no municipio de Manaira
— PB, utilizando software de SIG;

e Caracterizar a microbacia hidrografica do Agude Catolé | quanto a hipsografia,
rede de drenagem, relevo e areas de uso restrito;

e Discutir os parametros morfométricos e fisiograficos da microbacia delimitada,

indicando formas de manejo desta.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Historico dos estudos hidroldgicos

A disponibilidade hidrica, desde os primadrdios, tem sido fator determinante para
a ocupacao territorial. Fatos historicos mostram quanto o conhecimento sobre o ciclo
hidroldgico e suas variaveis hidricas, principalmente a precipitacdo e o nivel de agua
tém contribuido para o desenvolvimento de civiliza¢gdes, como € o caso do Egito,
Mesopotamia, Sri Lanka, india, China e Inca, as quais floresceram economicamente
devido ao conhecimento sobre o regime pluvial e fluvial.

A esse respeito, Stevaux e Latrubesse (2017) destacam que o gerenciamento
das aguas do Rio Nilo, realizado pelos Egipcios ha mais de 5.000 anos, visando a
irrigagao e o controle de enchentes foi o grande diferencial para o desenvolvimento
daquela civilizacédo, que desempenhou papel primordial no estudo da hidrologia. A
pedra de Palermo, datada de 2.800 a.C., que contém 52 anos de medidas continuas
do nivel desse rio, € considerada a mais antiga publicagéo hidrolégica.

Os autores acrescentam que a compreensao sobre os fendmenos e elementos
naturais que interferiam no ciclo hidrolégico foi objeto de estudo de importantes
filosofos, especialmente os gregos, nos séculos IV e lll a.C, cujos estudos foram
baseados no conhecimento empirico apresentaram as primeiras hipoteses de ciclo
(retorno) da agua e que mais tarde veio a ser cientificamente formulada para a
explicagdo conceitual atualmente conhecida sobre o Ciclo hidrologico.

Esses filosofos faziam interpretacdes fundamentadas mais em pressupostos
filoséficos e miticos do que em observacdes sistematicas de campo, visto que tais
observacdes eram dificultadas pelas condi¢Ges naturais, como é o caso do relevo local
gue resultava em escoamento bastante complexo, podendo levar a interpretacoes
equivocadas, como exemplo, a de Platdo, ao admitir que a Terra talvez tivesse seu
interior cheio de cavernas, tubos, canais e veios, que forcavam a passagem da agua
e a conduzirem até o alto das montanhas, onde, retornando a superficie, alimentavam
os rios (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017).

Esses autores destacam ainda que o tamanho das bacias hidrograficas
também dificultou o desenvolvimento do conhecimento do ciclo hidrologico. Bacias
menores tinham a interpretacao facilitada, evidenciando que suas nascentes eram
ligadas diretamente ao relevo montanhoso, enquanto nas bacias maiores, imaginava-

se que suas nascentes fossem ligadas entre si e suas aguas provenientes de grandes
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lagos. Leonardo da Vinci talvez tenha sido o estudioso que mais se aprofundou no
conhecimento da Hidrologia nesse periodo utilizando a técnica de representacéao do
relevo em mapas, pode fazer observacbes sobre a formacdo dos canais e as
modificacOes do fluxo ao longo deste (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017).

Um longo caminho foi percorrido no processo histérico da evolucdo do
conhecimento hidrolégico empirista até as ideias do ciclo hidrolégico com suas
diversas fases. Ainda na atualidade, diante da realidade de escassez de agua doce
planetéria, se mantém o desafio para a compreensdo sobre a quantidade de agua
doce disponivel (estoque), sua capacidade de transferéncia de um local para outro

(fluxo) e o tempo que permanece nos locais de estoque (tempo de residéncia).

3.2 Ciclo hidrolégico

Ciclo hidroldgico é considerado fechado a nivel global e resulta do movimento
continuo da dgua na atmosfera, isso devido a energia do sol responsavel por aquecer
todo o planeta e possibilitar a evaporacdo da agua que é transportada pelo ar e,
posteriormente, condensada, formando nuvens que pode voltar a superficie da Terra
na forma de precipitagcdo (COLLISCHONN, 2013).

Ao atingir a superficie a agua em estado liquido segue as fei¢cdes do relevo da
superficie, podendo ser drenada, reservada em lagos e represas, de onde pode
evaporar para a atmosfera condensar e tornar-se a precipitar antes de chegar ao
oceano, isso em escala regional sdo chamados de subciclos. Outra possibilidade é o
da agua infiltrar-se e percolar no solo e alimentar os aquiferos e criar o fluxo de agua
subterranea (COLLISCHONN, 2013).

Os componentes do ciclo hidroldgico séo:

Precipitacdo: agua adicionada a superficie da Terra a partir da atmosfera.
Pode se liquida (chuva) ou solida (neve ou gelo); Evaporagédo: processo de
transformagdo da agua liquida para a fase gasosa (vapor d’agua);
Transpiragéo: processo de perda de vapor d’agua pelas plantas, o qual entra
na atmosfera; infiltracdo: processo pelo qual a 4gua é absorvida pelo solo;
Percolagdo: processo pelo qual a agua entra no solo e nas formacdes

rochosas atingindo o lencol freatico; Drenagem: movimento de deslocamento
da 4gua na superficie durante a precipitacdo (TUNDISI, 2011,p. 29).

Dentre as fases do ciclo hidrolégico, o elemento delimitador é a bacia
hidrografica, que é uma area de captacdo natural da agua precipitada que gera
escoamentos onde sédo drenados por cursos d’agua convergentes para uma unica

saida, constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente organizado, formado
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por um rio principal e seus afluentes, incluindo as cabeceiras, nascentes e divisor de
agua ou topografico que, nada mais é, do que o contorno da bacia que separa as

precipitacfes das bacias vizinhas (TUCCI, 2007).

3.3 Bacias hidrogréficas

Uma bacia hidrografica pode ser dividida em areas menores considerando
outro ponto de exutdrio dando origem a sub-bacias ou microbacias dependendo da
extensdo. Contudo, ndo existe um consenso entre os autores sobre os limites das
areas em funcéo da hierarquia das bacias.

O termo microbacia, embora difundido em nivel nacional, constitui uma
denominacdo empirica. Para Faustino (1996) o termo microbacia indica uma area
inferior a 100 km2 (10.000 ha), enquanto Cecilio e Reis (2006) definem a microbacia
como uma sub-bacia hidrografica de area reduzida, ndo havendo consenso de qual
seria a area maxima (entre 100 m2 e 200 km2).

Por sua vez, para efeito politico-administrativo, de acordo com Santana (2003)
as bacias podem ser:

a) Bacia hidrogréfica federal: quando a sua rede de drenagem (desde as
nascentes que a compdem, até sua foz) esté inserida dentro do territério de mais de
um estado.

b) bacia hidrografica estadual: quando a sua rede de drenagem (desde as
nascentes que a compdem, até sua foz) esta inserida dentro do territrio do estado.

c) bacia hidrografica municipal: quando a sua rede de drenagem (desde as
nascentes que a compdem, até sua foz) esté inserida dentro do territério do municipio.

Realizar um adequado gerenciamento e aproveitamento dos recursos hidricos
€ essencial, visto que mesmo sendo um recurso renovavel, muitas regides sofrem
com a escassez, resultado este tanto de eventos naturais como da agdo humana que
causa mudanca climatica e influencia no ciclo hidrolégico, ocasionando desequilibrio
hidrico (TUNDISI, 2011).

Ademais, existem ainda caracteristicas morfoclimaticas de cada localidade que
influenciam na precipitagdo resultando em irregularidade na distribuicdo hidrica,
concentrando maior volume em &reas menos populosas. Tomando a realidade
brasileira como exemplo, pode-se verificar que o territério “possui a maior

disponibilidade hidrica na regido norte, na qual habita cerca de 7% da populacao,
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engquanto na regiao nordeste, que habita 29% da populagdo, concentra um menor
volume” (BASSOI E GAZELLI, 2004).

3.4 Politicade agudagem no Brasil

A seguranca hidrica sem duvida € tema de grande preocupac¢ao mundial, visto
gue atualmente existe preocupacdo com a escassez de agua potavel, inclusive em
regibes as quais anteriormente ndo tinham esse desajuste climatico. Além do
agravamento em regides, cujas areas esse fendbmeno ja € uma caracteristica, como é
0 caso da regido Nordeste que enfrenta longos periodos de seca, agravando as
condicbes socioambientais da populacdo. Sobretudo, no semiarido nordestino, ou
Sertdo, “uma area muito extensa, que normalmente sofre com os déficits hidricos e
que € a regiao mais afetada pelas frequentes secas no Nordeste” (NYS et al, 2016).

Dessa forma, € necesséria a ado¢do de politica estratégica de convivéncia com
o fendbmeno natural ciclico e inevitavel, que exige da populacdo uma adequada
organizacdo para minimizar os danos ocasionados pela seca. Com isso, ha a
possibilidade de um aproveitamento dos rios intermitentes de modo a assegurar o
abastecimento até o proximo periodo chuvoso. A unidade ideal para o planejamento
€ a sub-bacia restrita ao municipio, visto que as pessoas a0 mesmo tempo sao
causadoras e vitimas, pois € em nivel local que se manifestam os problemas e
reinvindicagdes, bem como esta mais proximo de toda estrutura administrativa
(SOUZA e FERNANDES, 2000).

O programa de acudagem no Nordeste foi estrategicamente adotada no
Governo Imperial, no periodo de 1877-1879, quando grande seca praticamente
dizimou a economia e parte da populacédo do Nordeste.

O Governo Imperial nomeou uma comissdo de engenheiros para dar uma
resposta permanente a seca. Essa comissdo recomendou a construgao de
acudes, para armazenar agua e garantir o liquido durante os anos de seca.
[...]. O primeiro grande agude comecgou a ser construido em 1886, quando o
Brasil ainda era um Império Constitucional, e foi concluido em 1906, ja sob o
Regime Republicano. A estratégia de construir agudes continuou nos anos
seguintes, até os dias atuais, sendo reforcada sempre que havia uma nova
seca. [...] A politica de construcdo de acudagem foi inspecionada pelo
DNOCS, instituicdo que além de executar a politica de acudagem também

avancou nos estudos para o conhecimento da realidade do Semiarido e da
Caatinga (NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016).

Tal iniciativa repercutiu positivamente para além da seguranca hidrica de
muitas comunidades, ocasionou também ganhos econdmicos, pois, com O

armazenamento hidrico muitos projetos de desenvolvimento rural, com incentivo para
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a geracdo de renda e o desenvolvimento social e econémico, por meio de atividades,
como é o caso da piscicultura, irrigacdo, esporte e lazer aquatico, se tornaram
possiveis em regides que dependem de uma sazonalidade de chuvas incertas.

A partir do entendimento dessa necessidade, muitos municipios foram
contemplados com obras de acudagem. Como € o0 caso do municipio de Manaira na
Paraiba, que foi contemplado com o Acude Catolé I, reservatorio destinado aos usos
multiplos e que na presente pesquisa é objeto de estudo, conforme metodologia

apresentada a sequir.



4 METODOLOGIA
4.1 Etapas e procedimentos metodoldgicos

A aplicacdo da metodologia foi desenvolvida em cinco etapas (Figura 1),
denominadas de caracterizacdo da area de estudo por meio de pesquisas e revisdes
bibliograficas, delimitacdo da microbacia hidrografica, bem como, a representacdo
hipsogréfica, inclinacdo do terreno para a classificacdo do relevo e as areas de uso
restrito, através de softwares de SIG, a partir imagem de satélites e dados
georreferenciados da area de estudo, posteriormente, com os dados produzidos para

efetuar os calculos, fez-se a caracterizacdo morfométrica da microbacia.

Figura 1 - Etapas da metodologia
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Fonte: Autor (2022).

O processo de construcdo da base de dados e processamento realizado na
pesquisa, bem como prospeccdo dos materiais e processamento realizado para cada

produto desejado esta descrito na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma de processamento dos dados.
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Fonte: Autor (2022).
4.2  Material

Foi utilizada para a delimitacéo da bacia hidrogréfica, da classificacdo do relevo
e das areas de uso restrito uma imagem com 12,5 m de resolucado espacial do satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sensor PALSAR (Phased Array L-band
Synthetic Aperture Radar) com polarizacdo simples FBS (Fine Beam Single
polarization: HH) de 19 de fevereiro de 2011 obtida gratuitamente no geoportal de
descarregamento de imagens de satélite da Alaska Satellite Facility® vinculado a
University of Alaska-Fairbanks / National Aeronautics and Space Administration
(UAF/NASA).

A base cartografica digital composta de arquivos vetoriais dos Estados do
Nordeste, Municipios, Drenagem e Acudagem Principal da Paraiba no formato

shapefile (SHP) e os rios intermitentes foram obtidos da Carta Topogréfica Folha Serra

1 Acessivel em https://vertex.daac.asf.alaska.edu
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Talhada SB-24-Z-C-V, escala 1:100.000, da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) (1970) em formato tipico de Desenho Assistido por Computador
(CAD e DXF). Todos esses arquivos foram obtidos por meio do Geo Portal AESAZ.
Os softwares utilizados para o processamento e manipulagéo das imagens e
da base cartogréfica digital para a producdo dos mapas e dos dados
georreferenciados foram o Software QGIS Desktop 3.26 e o AutoCAD Civil 3D 2022

versao estudantil.

4.2.1 Caracterizacao da area de estudo

As informac0des da localizacdo do municipio foram obtidas por meio do Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil 2013: Perfil do municipio de Manaira, PB (IBGE,
2013). J4 as caracteristicas demograficas do municipio, por meio dos dados do Censo
Demografico 2010: Resultados da Amostra Domicilios (IBGE, 2012a).

As caracteristicas fisicas do municipio, como solo, hidrografia, clima e relevo,
foram obtidas pelo Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterranea Estado da Paraiba / Diagnostico do municipio de Manaira
(MASCARENHAS, 2005). O INPE contribuiu com o estudo Manaira-PB uso e
ocupacéo do solo (INPE, 2015).

Por meio do Geo Portal AESA foram adquiridos os arquivos SHP:

a) Municipios, a partir do qual obteve-se a area total do municipio de
Manaira, bem como foi possivel selecionar, isolar e dissolver (por meio
de atributos em comum) os poligonos dos municipios e gerar dois outros
para destacar a Macrorregidao sertdo paraibano e a Microrregido Serra
do Teixeira;

b) Sub-Bacia, o qual isolou-se a Sub-Bacia Piancg;

c) Acudes do Estado, onde isolou-se o poligono referente ao Agude Catolé
l;

d) Drenagem Principal, onde isolaram-se 0s rios principais que fazem parte

da microbacia hidrogréafica do Acude Catolé I.

As informacdes referentes ao Acude Catolé | e a Ordem de Classificacdo dos
principais rios que fazem parte da microbacia hidrografica foram adquiridas,

respectivamente, nas tabelas de atributos dos dois ultimos arquivos citados.

2 Acessivel em http://geoserver.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/index.php
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4.2.2 Delimitacdo da microbacia hidrografica do Acude Catolé |, no municipio
de Manaira — PB

Para a delimitacdo do divisor topografico foi utilizado um Modelo Digital de
Superficie (MDS) derivado da imagem do satélite ALOS sensor PALSAR com
polarizacdo simples FBS com resolucéo espacial 12,5 metros.

A cena utilizada foi a identificada como ALPSRP270147030, que foi processada
utilizando o QGIS Desktop 3.26, no qual, para determinar area e perimetro, alterou-se
0 sistema de coordenadas geograficas para o sistema de coordenadas planas. O
proximo passo foi o recorte da area que abrange a bacia analisada, utilizando um
retangulo envolvente, com isso reduziu-se expressivamente o tamanho da imagem,
tornando 0s processamentos seguintes mais rapidos.

Apds o processamento inicial, o recorte do MDS foi importado para a extensao
TauDEM? (Terrain Analysis Using Digital Elevation Model), que permite de maneira
automaética, rapida e objetiva a delimitacao de bacias hidrograficas.

Os passos para a obtencao do divisor topogréafico da bacia consistem em:

a) correcao do MDS para a retirada de pixels que poderiam comprometer
a continuidade do fluxo da agua — ferramenta Fill Pit;

b) determinacao, pixel a pixel, da direcao preferencial do fluxo na superficie
— ferramenta D8 Flow Direction;

c) obtencdo do fluxo acumulado na superficie, que consiste na
representacdo da linha composta pelos pixels selecionados na etapa
anterior e nesta etapa ja € possivel definir o exutorio da bacia, obtendo
em seguida a area de contribuicdo a montante desse ponto — ferramenta
D8 Contributing Area,;

d) obtencédo da bacia em formato raster, bem como a extracao da rede de
drenagem numérica para a area de estudo — ferramenta Stream Reach
and Watershed. Como a bacia € obtida em um arquivo raster faz-se
necessario, para realizacdo dos céalculos de area e perimetro, a sua

conversao para o formato vetor (poligono).

O processo de delimitacdo da microbacia hidrogréafica se deu de forma objetiva,
ficando apenas a cargo de escolha o ponto definido como exutério da bacia, que foi
alocado observando o sangradouro e a barragem do acude, nas imagens de alta

3 Acessivel em http://hydrology.esu.edu/taudem
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resolugdo do Google Satelite por meio do plugin QuickMapServices, onde ocorria a
juncéo desses dois fluxos da area.

A rede de drenagem obtida no processo de delimitacdo automatica apresenta
um alto nivel de ramificagcdes devido a resolugdo espacial de 12,5 m da imagem
utilizada. Por esse motivo, optou-se por usar 0s rios intermitentes obtidos pela Carta
Topogréfica Folha Serra Talhada SB-24-Z-C-V escala 1:100.000 da SUDENE (1970),
uma vez que existe uma dificuldade 6ébvia em se distinguir nos dados de rede de

drenagem os rios efémeros dos intermitentes.

4.2.3 Representacdo Hipsografica

O mapa hipsomeétrico € a representacao da diferenca altimétrica de um terreno
gue torna possivel visualizar e conhecer o relevo e os fendmenos que ocorrem em
uma regiao por meio de cores (LIMA et al., 2014; PINTO, 2015). Usualmente emprega-
se um sistema de graduacdo de cores definido por intervalos altimétricos, visando
facilitar o entendimento da forma do relevo.

Com esse intuito utilizou-se tons de azul, para areas mais baixas, seguindo
para tons de verde, amarelo, laranja e, por fim, a cor vermelho para areas de maior
altitude. Com relacao aos intervalos altimétricos das curvas de nivel adotou-se o dobro
da resolucdo espacial do MDE, ficando estabelecida a amplitude do intervalo

altimétrico de 25 m.

4.2.4 Inclinagéo do terreno

Areas de uso restrito sdo aquelas com inclinacéo entre 25° e 45°, que possuem
restricdo ambiental, onde serédo permitidos o manejo florestal sustentavel e o exercicio
de atividades agrossilvipastoris, também é permitida a manutencdo da infraestrutura
fisica associada ao desenvolvimento das atividades, desde que faga uso de boas
praticas agronémicas, sendo proibida a conversdo de novas areas, com excecao das
areas de utilidade publica e interesse social (BRASIL, 2012).

A classificacdo do relevo tem peso significativo na definicdo das classes de
capacidade de uso das terras, pois apresenta estreita relagdo com aspectos ligados
ao uso e manejo agricolas.

Para criar o mapa de inclinacdo, com a classificacdo do relevo, e o mapa de

areas com restricdo ambiental foi utilizado o MDS tratado segundo a secao 4.2.2.
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A partir disso, foi possivel criar dois mapas de inclinagdo, o primeiro referente
a classificacdo do relevo e o segundo referente as areas com restricdo ambiental. No
QGIS por meio do menu Raster, na opcdo Analise, utilizou-se a ferramenta MDE,
escolhendo o tipo de analise como a declividade expressa em porcentagem, depois
atribuiu-se, nas propriedades da camada, uma simbologia para gerar um Mapa de
Cor, facilitando a identificacdo das classes de relevo. Para dividir as classes de relevo
utilizou-se 7 classes conforme Tabela 1 para o Mapa Classificacdo do Relevo, e 2
classes, conforme a Tabela 2 para o Mapa de Areas com Restricdo Ambiental, ambas
as classificagdes estdo contidas no Manual de Obtencédo de Terras do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (LEPSCH, 1983). Esse
procedimento gerou arquivos para visualizacdo, portanto foram necessarios outros

procedimentos para calcular a area de cada uma das classes a partir do QGIS.

Tabela 1 - Classificacdo de relevo

CLASSE DE CLASSES DE DECLIVIDADE
RELEVO % Graus

Plano 0-2 0° a 1°8’45”
Suave Ondulado 2-5 1°8’'45” a 2°51’45”
Moderadamente Ondulado 5-10 2°51°'45” a 5°42’38”
Ondulado 10 - 15 5°42’38” a 8°31°’51”
Forte Ondulado 15-45 8°31°'51” a 24°13’40”
Montanhoso 45 - 70 24°13’40” a 34°59°'31”
Escarpado >70 > 34°59'31”

Fonte: Adaptado de LEPSCH (1983).

Tabela 2 - Areas com restricdo ambiental

CLASSE DE RELEVO CLASSES DE DECLIVIDADE
% Graus
Area de uso restrito 47 - 100 250 - 450
Preservacao Permanente > 100 > 45°

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Por meio dos Mapas de Cores obteve-se uma visualizacdo das classes,
juntamente com os valores de declividade, mas ndo se obteve os valores agrupados
por classe dentro das imagens nem foi possivel realizar o calculo da area de cada
classe.

Para isso, foi necessario reclassificar as imagens, ou seja, por meio da
ferramenta Calculadora Raster foram atribuidos novos valores para cada um dos
pixels do mesmo intervalo, com o intuito de estabelecer a classe de cada um dos

pixels que compdem a imagem.
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Apos isso, foi necessario converter o arquivo raster em um vetorial e depois
uniram-se todos os poligonos de mesmo valor para calcular a area de cada classe
como um todo. Utilizou-se o poligono da Microbacia Hidrografica do Acude Catolé |
para fazer o recorte da area de interesse.

Por fim, para obter a &rea e a porcentagem de cada classe em relacdo a area
total da microbacia, foram criados dois hovos campos na tabela de atributos por meio

da ferramenta Calculadora de Campo.

425 Parametros morfométricos da bacia

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos classicos
procedimentos para andlises hidrologicas ou ambientais e objetiva o entendimento da
dindmica ambiental local e regional (BEZERRA et al., 2015).

As caracteristicas morfométricas estdo associadas as caracteristicas
geomeétricas, de relevo e da rede de drenagem. Por meio da utilizacdo do software
Qgis foi possivel calcular a area e o perimetro da bacia, ja os parametros fisicos
basicos, que sdo importantes para a caracterizacdo da morfometria da bacia, foram
calculados em planilha eletronica.

Para este estudo foi realizado a avaliacdo dos seguintes parametros:

O coeficiente de compacidade que relaciona o perimetro da bacia com o

perimetro de uma circunferéncia de area igual a da bacia, em que quanto mais
proximo de 1, mais circular sera a bacia e maior sera sua capacidade de proporcionar
grandes cheias. De acordo com Mello, Silva (2013), o coeficiente de compacidade é
calculado pela Equacédo 1 e corresponde a relacdo entre o perimetro da bacia e o

perimetro da circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia.

— LB
Ke=0.28"— Eq. (1)

onde: K¢ = coeficiente de compacidade [adimensional];
P = perimetro da bacia [m];

A = area de drenagem [km?].

O fator_de forma expressa a relacdo entre a forma da bacia com a de um

retangulo, correspondendo a razdo entre a largura média da bacia e o comprimento
axial da bacia. O comprimento axial da bacia (L) € determinado, medindo axialmente

do exutorio até o ponto mais alto do talvegue.
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Foi obtido conforme Equagéo 2, utilizando a metodologia de Almeida (2017).
Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com o fator de forma baixo é menos

Sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com outro fator de forma.

A
onde: F = Fator de forma [adimencional];
A = Area de drenagem [km?];

L= Comprimento do rio principal [km].

O indice de circularidade foi calculado pela Equacdo 3. Este parametro, tal

como o coeficiente de compacidade, tende a 1 a medida que a bacia se aproxima da
forma circular e diminui & medida que torna alongada, de acordo com Almeida (2017).

A
IC=1257 = Eq. (3)
Onde: IC = indice de circularidade [adimensional];
P = perimetro da bacia [m];

A = area de drenagem [km?].

A declividade média da bacia € um parametro importante para a Hidrologia,

pois esta diretamente associado ao tempo de duracdo de escoamento superficial
direto e de concentracdo da precipitacdo nos drenos. Afeta a forma e os valores
maximos das vazfes de escoamento ao longo da bacia (MELLO, SILVA, 2013), de

acordo com Equacéo 4.
1(%) =2+ (L CNV,) - 100 Eq. (4)
Onde: 1(%) = declividade média da bacia [%];
D = equidistancia vertical entre curvas de nivel [km];
A = area de drenagem [km?];

Y. CNV; = Comprimento total das curvas de nivel [km].

A declividade do curso d’agua principal, influencia diretamente na

velocidade do escoamento da &gua no dreno principal da bacia. Ela pode ser definida
como a diferenga de cotas nas extremidades do dreno principal (AH), seja a cota
maxima (cabeceira) e a cota minima (foz) do curso d’agua principal, em relagéo a seu

comprimento (L), conforme descrito por Bezerra et al. (2015), conforme Equacéao 5.



28

leg == Eq. (5)

onde: I, = declividade equivalente [m/km];
AH = diferenca de cotas nas extremidades do dreno principal [m];

L = Comprimento do rio principal [km].

A ordem dos cursos d’agua é o parametro que qualifica o grau de ramificagéo

ou bifurcacéo dos rios das bacias hidrogréaficas e consiste, de acordo com a proposta
de Strahler (1957), em: drenos de 12 ordem correspondem aos que nao possuem
tributarios; drenos de 22 ordem sdo aqueles que formédo pela juncdo de 2 ou mais
drenos de 12 ordem; drenos de 32 ordem sdo os que se formam pela unido de 2 ou
mais drenos de 22 ordem seguindo esse padrdo crescente até chegar ao exutério
(MELLO e SILVA, 2013).

O indice de sinuosidade (Sin), indica a relagcao entre o comprimento do canal
principal e a distancia, em linha reta, do extremo do canal principal, até o exutorio da
bacia, utilizando a Equacéo 6 (VILLELA e MATTOS, 1975; MELLO e SILVA, 2013);

Sin == Eq. (6)

t

onde: Sin = indice de Sinuosidade [adimencional];
L = comprimento do rio principal [Km];

L¢= distancia vetorial entre o extremo do canal principal e o exutorio [Km].

A rede de drenagem de uma bacia hidrografica corresponde a soma de todos

os comprimentos, em km, dos cursos d’agua, conforme Equacao 7.
Ry =%L Eq. (7)
onde: R; = rede de drenagem [km];

2. L = somatdrio do comprimento total dos cursos d’agua [km].

A densidade de drenagem da bacia foi estimada conforme Equacédo 8 e

relaciona o comprimento total de todos os canais presentes na bacia (perenes,

intermitentes e efémeros) com sua area de drenagem.

_Lt_Rg
Dd == == Eqg. (8)

Onde: Dd = densidade de drenagem, [k—m]

km?2
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Lt = comprimento total de todos os canais, [km];
R; = rede de drenagem [km];

A = area de drenagem [km?].

A densidade da rede de drenagem é a relagdo entre o numero de total de

drenos e a area da bacia, conforme Equacao 9.

D, == Eq. (9)

dreno]

onde: D, = densidade de rede de drenagem [ p

N = Numero de drenos [dreno];

A = area de drenagem [km?].

A extensdo meédia do_escoamento _superficial relaciona a densidade de

drenagem da bacia hidrografica com o comprimento médio lateral da rede de

drenagem, expressa na Equacéao 10.
1

Cpp =— Eq. (10)

- 4-Dg
Onde: C,, = extensdo média do escoamento superficial, [km];

km

D, = densidade de drenagem, [kmz .

O tempo de concentracéo (T,) € o tempo de percurso da agua precipitada

desde o ponto cinematicamente mais afastado da bacia hidrografica até a seccéo de
referéncia. Calculado pela Equacdo 11 conhecida como férmula de Kirpich
Modificada, usada para bacias com area de drenagem superior a 100 ha conforme

Rodrigues et al (2016).
130,385
T, = 85,2 - (ﬁ) Eq. (11)
onde: T, = tempo de concentracdo [min];
L= Comprimento do rio principal [km];

AH = diferenca de cota nas extremidades do dreno principal [m].
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Areade estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Manaira-PB, que esta localizado
(Figura 3) no Sertdo Paraibano especificamente na microrregido Serra do Teixeira,
limitando-se a Norte com Curral Velho, a Oeste com Santana de Mangueira, a Leste
com S&o Joseé de Princesa, e ao Sul com Santa Cruz da Baixa Verde e Serra Talhada
em Pernambuco, ocupando uma area de 352,98 km? (IBGE, 2013).

A sede municipal apresenta uma altitude de 686 m com coordenadas
geograficas de 38° 09° 14" longitude oeste e 07° 42’ 21" de latitude sul

(MASCARENHAS, 2005).

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Manaira-PB
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No Censo demografico 2010 foi registrado 10.759 habitantes no municipio de
Manaira, isso o coloca na posicdo 78 dentre 223 municipios paraibanos no quesito

populacdo. Comparando-se a nivel nacional fica na posicdo 2.830 dentre 5.570
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municipios brasileiros. A densidade demografica do municipio de Manaira é de 30,52
habitantes por quildmetro quadrado, ocupando a posicdo 143 de 223 municipios
paraibanos. Comparando-se a nivel nacional fica na posicdo 2.291 de 5.570
municipios Brasileiros (IBGE, 2012a).

Em 2010 o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de Manaira
foi de 0,543 e esta situado na faixa de Desenvolvimento Humano Baixo (IDHM entre
0,5 e 0,599). A dimens&o que mais cresceu em termos absolutos entre 2000 e 2010
foi Educacdo (com crescimento de 0,210), seguida por Longevidade e por Renda
(IBGE, 2013).

De acordo com os dados do Censo Demografico 2010 o municipio possui um
total de 1.747 domicilios urbanos dos quais: 96,91% séo abastecidos por rede geral
de distribuicdo d’agua; 13,2% possuem esgotamento sanitario adequado (rede geral
ou fossa séptica); 86,41% dispdem de coleta de lixo; 90,4% apresentam arborizacéo
e 0,3% possuem urbanizacao adequada (presenca de bueiro, calgcada, pavimentacéo
e meio-fio) (IBGE, 2012a).

Com um bioma do tipo Caatinga, a vegetacdo especifica é a Savana-Estépica,
gue é tipica dos climas semiaridos que tem como caracteristicas predominantes
plantas espinhosas deciduais e possui uma rica biodiversidade (IBGE, 2012b). O
municipio de Manaira apresenta 52% do solo como caatinga preservada 0s outros
48% estéo divididos entre os usos e ocupacdes de caatinga degradada, solo exposto,
lavoura, corpos d’agua e urbano conforme a Figura 4 (INPE, 2015).

Figura 4 - Uso e ocupacédo do solo em Manaira-PB
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Fonte: INPE (2015).
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Toda a regido esta inserida no semiarido, onde possui um clima tipicamente
tropical semiarido (classificacdo climatica de Koppen-Geiger igual a Aw) e com
caracteristicas peculiares, as quais se pode destacar a forte insolagdo com
temperaturas relativamente altas variando anualmente em média ente 23° a 30°
celsius e regime de chuvas considerado baixo e irregular com concentracdo das
precipitacbes num periodo de trés meses (fevereiro, marco e abril). Apresenta
pluviometria variada com minima de 250,2 e maxima de 1.715,2 mm/ano, com média
de 699,4 mm/ano, que € agravado com a supressao da vegetacdo. Mas comparado-
se com as outras areas do oeste paraibano o indice pluviométrico da microrregido é
maior, isso pela variacao do relevo (MASCARENHAS, 2005).

Os solos, de acordo com Mascarenhas (2005), sdo resultantes da
desagregacado e decomposicdo das rochas cristalinas do embasamento, sendo
basicamente magmaticas e metamorficas, onde a maioria € do tipo Podizélico
Vermelho-Amarelo de composicdao areno-argilosa. Localmente o0s solos sao
classificados em latossolos e solos de aluvido.

A rede de drenagem é tipica do semiarido, onde s6 apresenta fluxos d’agua em
periodos de chuva, ou seja, € intermitente e seu regime hidrogréafico fluvial é
predominantemente dendritico, pois apresenta uma grande quantidade de afluentes e
subafluentes. E devido a existéncia de fraturas geoldgicas a rede de drenagem
apresenta padrao que varia do angular ao retangular. Seus cursos d’agua constituem
afluentes da Bacia Hidrografica do Rio Piancé-Piranhas-A¢cu (MASCARENHAS,
2005).

O relevo acha-se incluso na denominada Planicie Sertaneja, a qual constitui
um extenso pediplano arrasado, onde localmente destacam-se o “Pd2”, constituido
por um conjunto de serras alongadas e alinhadas ao longo da estrutura geoldgica
regional, cujo dominio topografico vai dos municipios de Manaira a Teixeira
(MASCARENHAS, 2005).

Conforme Mascarenhas (2005), a agricultura e pecuaria sdo as principais
atividades econdmicas da comunidade. Isso implica em uma intensa utilizacdo das
terras para fins agropecuarios convencionais pautados em técnicas devastadoras da
vegetacao nativa como as lavouras temporarias e pastagens conforme indica a Figura
5 (INPE, 2015). Os resultados de praticas como essas, podem advir de processos
erosivos e assoreamento, implicando em diminuicdo da velocidade dos rios e

reduzindo a profundidade e a capacidade hidrica dos mananciais, pois séo carreados
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sedimentos a cada chuva, em decorréncia dos locais em que 0s solos estdo expostos
(IBGE, 2007).

Figura 5 - Numero dos estabelecimentos por uso do solo em Manaira-PB

Terras inapropridveis Lavouras -forrageiras
para agricultura ou para corte ; 81
Tanques, lagos,  pecudria; 212
acudes - aquicultura; o
43

Matas e/ou florestas

naturais; 849 -
Lavouras temporarias;

1359

Pastagens; 1257

Lavouras
permanentes; 46

Numero dos estabelecimentos agropecuarios por uso do solo - 200

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2015).

Esta pesquisa foi realizada especificamente em relagdo a microbacia
hidrografica do Agude Catolé |, onde este localiza-se nos sitios Catolé, Saca e Tapuia,
na Zona Rural do municipio de Manaira-PB. O manancial esta envolvido
aproximadamente pelas coordenadas Lat. 7°41'5.04"S, Long. 38°10'21.12"0 e Lat.
7°42'40.50"S, Long. 38°11'32.34"0O (Figura 6). Encontra-se a aproximadamente 3 km
de distancia da cidade, sendo o principal recurso hidrico do municipio, que abastece

a zona urbana, comunidades rurais e localidades circunvizinhas.
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Figura 6 - Localizagdo do Agude Catolé |

Fonte Adapta(;ao a partlr do Google Earth (2022) B

O Acude Catolé | teve seu inicio de construcdo em 1985 e foi concluido em
1987, com 10.500.000 m3 de capacidade de armazenamento de agua e 4.720 m3 de
volume morto a fim de abastecer os habitantes do municipio de Manaira (AESA,
2007).

A bacia hidraulica do Acude Catolé I, que é a area ocupada pela massa de agua
do acude, até o limite de seu sangradouro, € de 136,07 ha e altura da barragem de
25 m (AESA, 2007). Os principais cursos d’agua barrados foram o Riacho Grande de
42 ordem e comprimento de 29.143,91 m que se estende a jusante da microbacia do
Acude Catolé I, o Riacho da Arara de 32 ordem e comprimento de 9.911,68 m e o
Riacho Constantino de 32 ordem e comprimento de 5.185,56 m (AESA, 2007).

A microbacia hidrografica do Acude Catolé | faz parte da bacia hidrografica do
rio Piancé-Piranhas-Acu que compreende uma é&rea total de 43.683 km2 que
representa 15% da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (Figura 7) (ANA,
2016).
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Figura 7 - Localizac&o da bacia hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Acu
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Fonte: ANA (2016).

Essa bacia hidrogréafica tem 25.948 kmz2 em territorio paraibano (corresponde a
60% da bacia) abrangendo 100 municipios e 17.735 km?2 (cerca de 40% da bacia)
inseridos no estado do Rio Grande do Norte, fazendo parte de 47 municipios
potiguares, compreendendo 147 municipios (Figura 8). Desse total, 132 municipios
tém sua sede dentro dos limites da bacia, dos quais 73% apresenta menos de 10.000
habitantes e apenas 13 municipios (9%) registram populacdo maior que 20.000
habitantes (ANA, 2016).
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Figura 8 - Divisao politico-administrativa da bacia hidrografica do rio Piancé-Piranhas-
Acu
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Fonte: ANA (2016).

O principal curso d’agua da bacia é formado pelo rio Piancé desde sua nascente
até a confluéncia com o rio Piranhas que passa a seguir com o nome de Piranhas em
direcéo a regido central do estado do Rio Grande do Norte onde recebe as aguas dos

rios Espinharas e Seridd, o rio segue e ao passar pela barragem Armando Ribeiro
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Gongalves, o rio Piranhas passa a se chamar Acgu e recebe dois afluentes principais,
o rio Parau e o rio Pataxo, antes de desaguar no mar (ANA, 2016).

Assim como os demais rios da bacia, o rio Pianco-Piranhas-Acu é um rio
intermitente em condi¢des naturais, ou seja, sdo cursos d’agua que n&do apresentam
escoamento superficial por alguns periodos do ano. Porém, devido a constru¢do dos
reservatorios de regularizacdo Coremas/Mae d’Agua, na Paraiba, e Armando Ribeiro
Goncalves, no Rio Grande do Norte, pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), foi propiciado o escoamento superficial durante todo o periodo do
ano (ANA, 2016).

A bacia hidrogréfica do rio Piancé-Piranhas-Acu é subdividida em 11 Unidades
de Planejamento Hidrolégico (UPH) (Figura 9), para as quais foram adotados fatores
geomorfolégicos, hidrograficos e hidroldgicos homogéneos, de acordo com os critérios
de hidrografia, presenca de reservatorios de grande porte e unidades de gestdo
adotadas pelos Estados (ANA, 2016).

A UPH Pianc6 possui 107 reservatorios artificiais e engloba 41 municipios, dos
quais, apenas 30 possuem sedes dentro da bacia que tem o Rio Pianc6 como
principal. Apresenta os seguintes dados médios anuais: 923 mm de precipitacao;
135,7 mm de lamina escoada e uma Vazao natural de 39,6 m?/s. Isso em uma éarea
de 9.207 km2 que corresponde a 21,1% da bacia hidrografica Piancé-Piranhas-Acu.

Os reservatorios da bacia tém a funcédo de regularizar as vazfes naturais ao
acumular parte das aguas dos periodos chuvosos de forma a atenuar eventuais falhas
de vazado nos periodos de estiagem. Foram identificados 2.436 espelhos d’agua
artificiais na bacia hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Acu, dentre os quais se
encontra o Acude Catolé | com cédigo PB-031 na UPH Pianco (ANA, 2013).
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Figura 9 - Hidrografia, reservatérios estratégicos e unidades de planejamento
hidrologico
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5.2 Delimitagdo da microbacia hidrografica do Agude Catolé |

A microbacia hidrografica do acude Catolé | faz parte da regido hidrografica
Atlantico Nordeste Oriental, da Bacia Pianco-piranhas-Agu e da Sub-Bacia Piancé. E
estd envolvida pelo retangulo de coordenadas geogréficas dos vértices inferior
esquerdo Lat. 7°49'19,18"S Long. 38°13'50,25"W e superior direito Lat. 7°40'27,22"S
Long. 38°06'50,98"W, conforme Figura 10.

Um importante ponto de referéncia esta localizado a um raio de 9 km de
distancia é o Pico do Papagaio com altitude de 1.260 m, no municipio de Triunfo-PE,
sendo o ponto mais alto da parte setentrional da Regido Nordeste a partir da margem
esquerda do rio Sdo Francisco (SILVEIRA, 2012).

A microbacia hidrogréafica do acude Catolé | apresenta uma area de captacao
de 132,01 km? (13201,28 ha), da qual 12.631 ha pertence ao territério manairense
representando 35,32 % da area do municipio, seguido de 1,11 % (146,11 ha) da
Microbacia localiza-se no municipio de Sao José de Princesa-PB e 3,21 % (423,53 ha)
da Microbacia encontra-se em Santa Cruz da Baixa Verde-PE. J& o seu divisor de
agua tem comprimento de 79,20 km e faz fronteira, em sua parte sul, com a regiao

hidrogréafica Sado Francisco conforme Figura 10.
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Figura 10 - Localizagcdo da microbacia hidrografica do Acude Catolé |
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Fonte: Autor (2022).

5.3 Relevo e rede hidrografica

A microbacia hidrografica do Acude Catolé | apresenta em seu relevo uma
amplitude de 495 m da altitude variando de 623 m a 1.118 m. Na porc¢éao norte, onde
esta localizado o exutorio, o relevo apresentou as menores altitudes, chegando a
623 m, juntamente com pouca variacao da feicdo do relevo. A partir da regido sul e
sudeste da microbacia, as altitudes apresentaram aumento, chegando a 1.118 m.
Essa variacdo é decorrente das serras alongadas e alinhadas ao longo da estrutura

geoldgica caracteristica da microrregido Serra do Teixeira (MASCARENHAS, 2005).
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A hidrografia da microbacia, como descrita na area de estudo, é tipica da regido
semiarida, sendo do tipo intermitente e seu padrao predominantemente é dendritico
no qual o arranjo da drenagem lembra a distribuicdo dos galhos de uma arvore, como
pode ser observado na Figura 11. Esse tipo de padrao geralmente ocorre quando a
rocha dos substratos é homogénea, como um granito ou rochas sedimentares com
estratos horizontais (RICCOMINI et al, 2000). Existem variacfes de padrdo da rede
de drenagem angular e retangular isso devido a existéncia de fraturas geoldgicas.
(MASCARENHAS, 2005).

Outra andlise realizada na microbacia hidrografica do Acude Catolé | foi a
hipsometria, para observar qual a maior frequéncia de classe de altitude. A partir da
Figura 11 obteve-se a curva hipsométrica (Figura 12) que consiste na frequéncia
relativa da altitude, apresentada na Tabela 3. Observou-se que a classe de 725-750
m tem a maior representatividade do relevo com 17,34% da é&rea total da Microbacia.
J& a classe que representa as areas com altitudes maiores que 1.100 m tem a menor

representatividade do relevo com 0,21%.
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Figura 11 - Hipsometria e hidrografia da microbacia hidrografica do Acude Catolé |
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Figura 12 — Curva Hipsometrica
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Tabela 3 - Area e representatividade das classes de altitudes do relevo
Classe da Altitude | Classe da Altitude Area Acumulado
CN %
(m) (m) (ha) %

1| Maior que 1100 1100 27,36 0% 0%
211075 a 1100 1075 153,36 1% 1%
3/1050 a 1075 1050 133,44 1% 2%
411025 a 1050 1025 182,78 1% 4%
5[1000 a 1025 1000 202,81 | 2% 5%
6/975 a 1000 975 224,78 | 2% 7%
71950 a 975 950 206,56 | 2% 9%
81925 a 950 925 189,8| 1% 10%
91900 a 925 900 195,67 1% 11%
10/875 a 900 875 239,14 | 2% 13%
11 /850 a 875 850 323,25| 2% 16%
12825 a 850 825 420,47 3% 19%
13/800 a 825 800 572,81 4% 23%
14775 a 800 775| 1043,34| 8% 31%
15/750 a 775 750 1928,72| 15% 46%
16725 a 750 725| 2289,11| 17% 63%
17700 a 725 700 2240,95|17% 80%
18675 a 700 675| 1520,83| 12% 92%
19/650 a 675 650 763,92| 6% 97%
20 | Menor ou igual a 650 625 342,17 3% 100%

Fonte: Autor (2022).
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5.4 Classificacdo da declividade

Foi analisada a classificacao do relevo da microbacia do Acude Catolé | (Figura
13), em oito classes de relevo: Plano que apresentam declividade menor que 2 %;
Suave ondulado com declividade entre 2 e 5 %; Moderadamente ondulado com
declividade entre 5 e 10 %; Ondulado com declividade entre 10 e 15 %; forte ondulado
com declividade entre 15 e 45 % e Escarpado, com declividade maiores a 70 %, é
importante destacar que existe parte dessa classe, que também faz parte da Area de
Preservacdo Permanente de encostas, ou seja, as areas com declividade superior a
100 % equivalente a 45°.

Apdés o0 mapeamento dessas areas constatou-se que a maior
representatividade foi da classe forte ondulado 38,64 %, seguida das moderadamente
ondulado 27,35 % e ondulado com 20,02 %. As menores representatividades foram
das classes escarpado com 0,08 %, montanhoso 2,08 % e plano com 3,38 %
conforme resumido na Tabela 4.

Observou-se que as APPs de encostas no mapa de Classificacdo do Relevo
(Figura 15) dos 11,86 ha do terreno classificado como escarpado 0,52 ha (4,38 %) é
APP de Encostas com Declividade maior que 45° (100%).

Tabela 4 - Classificacdo de relevo

CLASSE DE CLASSES DE DECLIVIDADE Area Peso
RELEVO % Graus ha %

Plano 0-2 0° - 1°8’45” 472,81 3,38
Suave ondulado 2-5 1°8’45” - 2°51°45” 1179,72 8,44
Moderadamente ondulado 5-10 2°51°’45” - 5°42’38” 3824,09 | 27,35
Ondulado 10-15 5°42°38” - 8°31'51” 2798,95 | 20,02
Forte ondulado 15-45  8°31'517 - 24°13'40” | 5402,13 A 38,64
Montanhoso 45 - 70 | 24°13’40” - 34°59'31” 291,2 2,08
Escarpado > 70 > 34°59'31” 11,86 0,08
Escarpado e APP > 100 > 45 0,52 0,004

Fonte: Adaptado de LEPSCH (1983).
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Figura 13 - Classifica¢ao do relevo da microbacia hidrografica do Agude Catolé |
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Fonte: Autor (2022).
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5.5 Areas de uso restrito

Na microbacia do Acude Catolé | também foi analisada a declividade, em graus,
do terreno (Figura 14), onde foram classificados em trés classes de declividade: areas
sem restricdo que apresentam declividade menor que 25°; areas de uso restrito com
declividade entre 25° a 45° e por fim, area de preservacdo permanente de encostas
com declividade superior a 45°.

Ap6s 0 mapeamento dessas areas constatou-se que a maior
representatividade foi da classe sem restricdo 98,06%, seguida das areas de uso
restrito 1,94% e APP de encostas com declividade superior a 45° correspondendo a

0,004% conforme resumido na Tabela 5.

Tabela 5 — Area com restricio ambiental

CLASSE DE CLASSES DE DECLIVIDADE Area Peso
RELEVO % Graus ha %

Sem restricao 0-47 0° - 25° 12.945,73 | 98,06

Area de uso restrito 47 - 100 25° - 45° 256,03 1,94

Preservacédo permanente > 100 > 45° 0,52 0,004

Fonte: Adaptado de LEPSCH, 1983.
Provavelmente, essas areas com declividade, quando analisadas em uma

escala maior e, consequentemente, com maior detalhamento espacial, apresentardo
representatividade maior, pois o0 MDS utilizado tem média resolucdo espacial e s6 sdo
detectadas areas superiores a 144 m2. Sendo importante ressaltar que quanto melhor

for a base de dados melhor sera o resultado das analises
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Figura 14 - Declividade do relevo da microbacia hidrografica do Agude Catolé |
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Fonte: Autor (2022).
5.6 Parametros Morfométricos

Dependendo da finalidade do estudo pode-se, por meio dos parametros

morfométricos, avaliar as caracteristicas fisicas mais importantes de uma regido.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os dados e indicadores referentes as
caracteristicas geométricas, de relevo e da rede de drenagem da microbacia do Acude
Catolé I.

Tabela 6 — Caracteristicas morfométricas da microbacia hidrografica do Acude Catolé I

Caracteristicas Parametros Siglas Unidades Valores
Area de drenagem Abh km?2 132,01
Perimetro da bacia Poh km 79,20
Geomeétricas | Coeficiente de compacidade ke - 1,93
Fator de forma ks - 0,30
indice de circularidade lc = 0,26
Maior altitude da bacia Hmax m 1118,00
Maior altitude do canal principal HCmax m 1036,00
Menor altitude da bacia Hmin m 623,00
Menor altitude do canal principal HCrin m 594,00
Relevo Diferenca de cota no dreno principal AH m 442,00
Equidistancia vertical entre curvas de nivel D km 0,03
Comprimento total das curvas de nivel CN km 837,13
Declividade média da bacia l(%) % 0,16
Declividade do curso d'agua principal leq m/km 21,03
Ordem da bacia - Ordem 4a
NUmero Total de Drenos N Und 227,00
bcacl)égarimento do curso d'agua principal da L km 21,02
Distancia vetorial entre os extremos do canal Lt km 13,43
Rede de indice de Sinuosidade Sin - 1,57
Drenagem Rede de drenagem Rd km 172,11
Densidade de drenagem D4 km/km? 1,30
Densidade da Rede de Drenagem Dr Drenos/km? 1,72
Extensdo média do escoamento Superficial Cm km 0,19
Tempo de concentracdo Te min 275,17

Fonte: Autor (2022).

As caracteristicas geométricas sdo determinadas por parametros relacionados
com formas geométricas conhecidas como o Coeficiente de Compacidade (Kc), Fator
de Forma (Kf) e indice de Circularidade (Ic) (NOBRE et al., 2020).

O coeficiente de compacidade esta vinculado a irregularidade da bacia quanto
mais irregular for a bacia, maior seré o coeficiente de compacidade e quanto mais se
assemelhar ao formato do circulo mais préximo o Kc sera de 1 e tera maior chance
de cheias de grande proporcéo (VILLELA; MATTOS, 1975). A classificacdo das bacias
pelos valores de Kc ocorre da seguinte forma: 1,00 < Kc < 1,25 — bacia com alta
propenséo a grandes enchentes; 1,25 < Kc < 1,50 — bacia com tendéncia mediana a
grandes enchentes; Kc >1,50 — bacia nao sujeita a grandes enchentes (ROCHA et al.,
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2014). Portanto obteve-se Kc = 1,93 e a microbacia hidrografica do Agude Catolé |
nao esta sujeita a grandes enchentes.

Sabendo que o parametro fator de forma (Kf), indica que a bacia esta sujeita a
enchentes quando Kf = 1 em contrapeso a bacia néo esta sujeita a enchentes quando
Kf < 0,50, como o fator de forma obtido foi de 0,30 é entendido que a microbacia
hidrografica do Acude Catolé | tem baixo risco a enchentes.

Conforme ALMEIDA et al. (2013) para os valores do indice de circularidade (Ic),
considera-se uma bacia circular quando Ic = 1, e bacia alongada quando valores do
Ic forem mais proximos de 0. Carvalho et al. (2020) acrescenta que o Ic = 0,51 aponta
para escoamento superficial moderado e menor probabilidade de cheias rapidas, Ic >
0,51 indica uma bacia circular, favorecendo os processos de inundacao, Ic < 0,51
caracteriza uma bacia mais alongada, colaborando para o escoamento superficial.

Com os valores calculados e os mapas produzidos a microbacia hidrografica
do Acude Catolé | possui indice de circularidade de 0,26, corroborando ao Kf
constatado anteriormente, e é tida como alongada de rapido escoamento superficial,
pouco susceptivel a enchentes e inundacbes em condi¢cdes normais de precipitacdo
sendo favoravel para implantagdo de um reservatorio artificial, como é o caso.

Nas caracteristicas de relevo e rede de drenagem constatou-se que a maior
altitude da bacia (Hméax) é de 1.118 m e a menor (Hmin) é de 623 m, apresentando
uma declividade média da bacia de 0,16%, calculada a partir da razao entre o produto
da equidistancia vertical (D = 0,03 km) e o comprimento total das curvas de nivel
(CN =837,13 km), tudo isso, pela area de drenagem (Abh=132,01km32). A
declividade média da bacia hidrografica € importante para saber, aliado com
informacdes da vegetacao, classe do solo e intensidade de chuvas, a distribuicdo do
escoamento superficial e subterrdneo da dgua (RIBEIRO e PEREIRA, 2013).

O canal principal possui 21,02 km de comprimento e apresenta maior altitude
(HCméx) de 1036 m e a menor (HCmin) de 594 m e a diferenca de cota no dreno
principal AH de 442 m a partir disso, obteve-se 21,03 m/km de declividade do curso
d'agua principal.

O indice de Sinuosidade (Sin) é a relacdo entre o comprimento do canal
principal e a distancia vetorial do canal principal (REIS et al., 2017) obtendo-se
respectivamente 21,020 km, 13,427 km e 1,57 para o indice de Sinuosidade da
microbacia hidrografica do Acude Catolé |. De acordo com Moura (2013) a

classificacédo da sinuosidade ocorre da seguinte forma: valores préximos a 1,0 indicam
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gue o canal tende a ser retilineo e, portanto, com velocidade de escoamento maior;
guando superiores a 2 (Sin > 2,0) indicam canais tortuosos em que a velocidade de
escoamento da agua € menor favorecendo cheias rapidas; ja os valores intermediarios
(1 < Sin > 2,0) sugerem formas transicionais, regulares e irregulares em que a
sinuosidade dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, pela
compartimentacao litolégica e estruturacdo geoldgica.

A microbacia hidrogréafica do Agcude Catolé | € endorreica visto que a drenagem
é interna e desdgua em um reservatorio artificial, conforme a classificacdo de
Christofoletti (1980) na Tabela 7 sobre os tipos de bacia de drenagem. Apresentou um
total de 227 drenos, que totalizaram 172,11 km de rede de drenagem (soma de todos
os comprimentos dos cursos d’agua), obtendo uma densidade da rede de drenagem
de 1,72 drenos/km? e a extensdo média do escoamento superficial de 0,19 km, e
ramificacdo de quarta ordem, de acordo com a proposta de Strahler (1957) para
hierarquia de sistema de drenagem.
Tabela 7 - Classificacdo segundo Christofoletti (1980), para rede de drenagem

Tipos de Bacia
de Drenagem
Exorreica Quando o escoamento se faz de modo continuo até o mar ou oceano
Quando a drenagem € interna, e ndo possui escoamento até o mar,

desaguando em um lago
Quando ndo ha uma estruturagdo em bacias hidrograficas, como no
caso de areas desérticas

Criptorreica Quando as bacias sdo subterraneas, como em areas carsicas
Fonte: Christofoletti (1980).

Descricao

Endorreica

Arreica

A densidade de drenagem indica que quanto maior a densidade de drenagem
maior serd a capacidade de transformacao da precipitagdo em escoamento superficial
aliada a velocidade, maxima ou minima, que a agua sai da bacia hidrografica (MELLO
E SILVA, 2013). Para a microbacia hidrografica do Acude Catolé | obteve-se
1,30 km/km? densidade de drenagem considerada mediana, conforme sugerido por
Beltrame (1994) na classificagcdo em faixas, quando Dd > 0,50 é considerada baixa,
0,50 < Dd < 2,00 é mediana, entre 2,01 < Dd < 3,50 é alta, e Dd > 3,50 é muito alta.

O tempo de concentracdo é uma grandeza importante e sua determinacéo deve
ser rigorosa, pois permite a compreensao do escoamento produzido na bacia
hidrogréfica, bem como, para o dimensionamento de sistemas de drenagem,
armazenamento e controle. Obteve-se o tempo de concentracdo de 275,17 minutos,

€ importante destacar que quanto maior a declividade de uma bacia, maior a
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velocidade do escoamento superficial direto, menor o tempo de concentragéo,

consequentemente, maiores o0s riscos de picos de enchentes (NOBRE et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

A analise possibilitou o conhecimento: dos limites e dimensfes da microbacia,
hipsometria, classificacdo do relevo, areas de uso restrito, bem como os indices
morfométricos da microbacia do Agude Catolé I.

O software QGIS e a extensdo TauDEM mostraram-se completos para as
analises, como ferramentas capazes de realizar as principais operagdes sobre o MDE,
para extracdo das informacdes fisicas da microbacia.

Percebeu-se que o uso do Geoprocessamento foi eficiente para promover a
delimitacdo e a obtencdo dos dados para realizar os célculos dos parametros
morfométricos, bem como a caracterizacdo do relevo e da rede hidrogréafica da
microbacia do Acude Catolé I. Foi possivel analisar uma extensa area por meio de
processos automatizados e foram obtidos resultados importantes para melhor
compreensao de diversas questdes associadas a dinamica hidroldégica e ambiental,
bem como auxiliar no planejamento e tomada de decisdo na gestao mais eficiente da
bacia hidrogréafica. Sendo importante ressaltar que quanto melhor for a base de dados,
melhor sera o resultado das andlises.

Por meio dos resultados dos parametros na microbacia hidrografica do Acude
Catolé | constatou-se que as caracteristicas geométricas, de relevo e rede de
drenagem se mostraram propicios ao abastecimento hidrico. Portanto, a elaboragéo
e execucao de um planejamento e gerenciamento adequado dos recursos hidricos
nessa regidao podem, a médio e longo prazo, minimizar 0s impactos ambientais que
venham a atingir a disponibilidade da qualidade e quantidade de recursos hidricos.

Portanto € de extrema importancia, em um estudo posterior, mapear 0S
conflitos de uso e ocupacéo da terra e a susceptibilidade de degradacéo dessa area

para um planejamento socioambiental adequado pelos érgdos gestores.
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