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Andlise morfométrica da bacia hidrogrdfica do rio Piranhas-Acgu:
trecho do estado do Rio Grande do Norte

Este trabalho teve como objetivo gerar as componentes para analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Piranhas-Agu (BHRPA) no trecho do estado do Rio
Grande do Norte, a partir de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto da superficie. Foram utilizados dados SRTM para elaboragdo do modelo
digital de elevagdo (MDE). Elementos como fluxo de acumulagdo, sentido do fluxo, comprimento de fluxo entre outros foram obtidos pelo processamento no
ambiente do software QGIS 2.18. Os resultados demonstraram que a BHRPA possui uma area total de 17.432 km?, perimetro de 817 km, a rede de drenagem é
moderadamente ramificada apresentando um comprimento total de 1.450 km com um curso principal de 245 km. A bacia apresentou uma forma mais alongada,
com densidade de drenagem inferior a 0,2 km/km2, assim como baixa densidade hidrogréfica. A classe de declividade predominante é do tipo plano a suave
ondulada representado cerca de 40% da drea total da bacia. As classes de coberturas compostas por pastagem natural, caatinga arbustiva com areas agricolas que
dominam a paisagem ocupando uma drea de 9.540 e 5.650, respectivamente, o que representa mais de 80% da cobertura do solo da area de estudo. Diferentes
formas de relevo foram identificadas na bacia hidrogréfica com base no SRTM (DEM) de dados com 90 m de resolugdo espacial. Técnicas de geoprocessamento
foram assim caracterizadas pela altissima precisdo do mapeamento e mensuragdo dos indices morfométricos e revelaram-se como uma ferramenta com grande
potencial para gestdo de bacias hidrograficas.
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Morphometric analysis of the Piranhas-A¢u basin: State of Rio
Grande do Norte stretch

This work aimed to generate the components for the morphometric analysis of the Piranhas-Agu River basin in the Rio Grande do Norte state (BHRPA), using
geoprocessing techniques and remote surface sensing. SRTM data were used to elaborate the digital elevation model (MDE), elements such as accumulation flow,
flow direction, flow length and others were obtained by processing in the QGIS 2.18 software environment. The results showed that the BHRPA has a total area of
17.432 km? and perimeter of 817 km, the drainage network is moderately branched, with a total length of 1.450 km with a main course of 245 km, the basin
presented a more elongated shape, with density of drainage less than 0.2 km / km2 as well as low hydrographic density, the predominant declivity class is the flat
to soft corrugated type represented about 40% of the total area of the basin. Covering classes composed of natural pasture, shrub caatinga with agricultural areas
dominate the landscape occupying an area of 9.540 and 5.650, respectively, which represents more than 80% of the ground cover of the study area. Different relief
forms were identified in the basin based on SRTM (DEM) data with 90 m spatial resolution. Geoprocessing techniques were thus characterized by the very high
precision of the mapping and measurement of morphometric indices and proved to be a tool with great potential for watershed management.
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INTRODUGAO

A analise morfométrica representa uma medicdo e analise matemadtica da configuracao da superficie
terrestre, descrevendo assim a forma e a dimens3do de seus acidentes geograficos. Uma grande énfase na
geomorfologia ao longo das ultimas décadas provém do desenvolvimento de métodos quantitativos
fisiograficos para descrever a evolucdo e/ou comportamento das redes de drenagem da superficie (PARETA,
2011). A origem da formacgdo da rede drenagem de bacias hidrograficas tem sido discutida por diversos
autores que baseiam seus estudos predominantemente nos componentes do escoamento superficial fluvial,
com base nos fatores climaticos e na composicdo geoldgica seguida de efeitos bioldgicos (PARETA, 2011).

As caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas podem conter informacgGes importantes
guanto a sua formacgdo e desenvolvimento, uma vez que todos os processos hidrologicos e geomorfoldgicos
ocorrem dentro da bacia. A andlise morfométrica de uma bacia hidrogréfica fornece uma descricdo
guantitativa do sistema de drenagem, o que é um aspecto importante para a caracterizacdo de bacias
hidrograficas (STRAHLER, 1952). Atualmente, o uso de técnicas de geoprocessamento tornou-se uma
ferramenta amplamente utilizada para avaliar varios parametros do terreno e da morfometria das bacias de
drenagem, uma vez que proporcionam um ambiente flexivel para a manipulagdo e andlise da informacao
espacial. Tais analises permitem a atualizagdo da bacia de drenagem, ou ainda, a geracdo de informagdes
para bacias pouco estudadas. O conhecimento da rede de drenagem das bacias hidrograficas é importante
em qualquer processo hidroldgico, pois possibilita a avaliagdo do potencial e gestdo de dguas subterraneas
(SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018; SERRAO et al., 2019a; SERRAO et
al., 2019b)

Varios fend6menos hidroldgicos podem ser correlacionados com as caracteristicas fisiograficas de
bacias hidrograficas como: tamanho, forma, inclinacdo da drea de drenagem, densidade de drenagem e
comprimento dos afluentes (RASTOGI et al., 1976).

Com o advento de sensores orbitais, modelos de elevacao, que permitem a determinacao da rede de
drenagem puderam ser obtidos através da interferometria (SILVA et al., 2014; BARBOSA et al., 2017). Este
processo é o modo de operacdo de alguns sensores imageadores de micro-ondas, como o exemplo do SRTM
- Shuttle Radar Topographic Mission, ou da estereoscopia, através de sensores Opticos que adquirem
imagens com retrovisada, a exemplo do ASTER/Terra - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection
Radiometer (FUCKNER et al., 2009).

O SRTM foi langado para adquirir dados de altimetria de todo o globo terrestre, a partir de sensores
ativos (radar). A resolucdo original das imagens geradas é de 30 metros; porém, para a América do Sul a NASA
liberou imagens com resolugdo de apenas 90 metros. Os dados ASTER GDEM sao produzidos através de um
consorcio entre o METI - Ministry of Economy, Trade and Industry, do Japdo e a NASA - National Aeronautics
and Space Administration, dos Estados Unidos, para construcdao de uma modelo digital de elevacao global de
livre acesso. A partir de 29 de junho de 2009, modelos digitais de elevacdo, construidos a partir de pares

estereoscipicos de imagens oriundas da plataforma EOS AM-1 com o instrumento ASTER, sensor VNIR, foram
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disponibilizados gratuitamente e sem restricdes (RODRIGUES et al., 2010).

Dados de sensores remotos podem ser utilizados em conjunto com dados convencionais para
delimitacdo dos cursos dos rios, caracterizagdo da ordem, avaliagdo de prioridade de uso, avaliagdo e gestao
de potenciais necessidades, identificacdo de areas propensas a erosdo, otimizando a tomada de decisdes
estratégicas de conservacao da dgua, como também de sele¢do de locais para a construcdo de barragens e
reservatorios (DUTTA et al., 2002).

Ramu et al. (2013), em estudo da morfometria da bacia de drenagem do rio Tungabhadra na india
utilizaram dados SRTM. Rao et al. (2009a), utilizando técnicas de andlise morfométrica demonstraram a
dindmica de equilibrio que tem sido alcangado devido a interacdo entre matéria e energia para entender as
caracteristicas geo-hidroldgicas das bacias de drenagem. Em andlise mais aprofundada, Somashekar et al.
(2011) para avaliar as caracteristicas geo-hidroldgicas de quatro sub-bacias hidrograficas do distrito de Agra
na India utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e SIG. No Brasil algumas pesquisas utilizaram a técnica
de andlise morfométrica para caracterizagdo de bacias hidrograficas em varias regiGes do pais (SILVA et al.,
2012; ALVES et al., 2014; FERRARI et al., 2014; LOPES et al., 2018; CASSETTARI et al., 2019; SANTOS et al.,
2019).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo principal a determinagdo das caracteristicas
morfométricas e fisiograficas da bacia de drenagem do Rio Piranhas-A¢u — BHRPA no estado do Rio Grande
do Norte, visando contribuir com os estudos sobre planejamentos e gestdo de bacias hidrograficas em

regides semiaridas.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Ac¢i — BHRPA no estado do Rio Grande do Norte.

O presente trabalho foi realizado apenas nos dominios do estado do Rio Grande do Norte (RN) que
detém cerca de (40%) da area total da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas - Agu (BHRPA) - Figura 1. A BHRPA
é a maior unidade da regido hidrografica do atlantico nordeste oriental, correspondendo a 15% de sua area
total, o que equivale a uma area de drenagem de 43.681,50 km? (MMA, 2006). A BHRPA tem sua nascente

na serra de piancé no estado da Paraiba e desemboca préximo a cidade de Macau (RN). Essa bacia
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hidrografica é composta por rios intermitentes em condi¢des naturais e é perenizada por dois reservatorios
de regularizagdo: Coremas - M3e d’Agua, na Paraiba, e a barragem Armando Ribeiro Gongalves, no RN. A
BHRPA estd totalmente inserida em territdrio semiarido, com precipitacdes médias variando entre 400 e 800

mm anuais, concentradas entre os meses de fevereiro e maio (PRH, 2016).

Modelo digital de elevagao do terreno — MDE

Foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDE) com células de 90 metros apresentando precisdo
vertical compativel com a escala de 1:100.000 para a extra¢do automatica da rede de drenagem e delimitacdo
da BHRPA. Tal modelo foi obtido no site da EMBRAPA, Monitoramento por satélite (CNPM) como resultado
do projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 2005).

Mapa de uso e ocupagao do solo

As informacgdes que subsidiaram esta avaliacao foram basicamente do mapa de cobertura do solo na

escala 1:5.000.000 (IBGE, 2014).

Mapa de solos da regiao

As informagdes que subsidiaram esta avaliacdo foram basicamente do mapa de solos na escala
1:5.000.000 (IBGE, 2004). Esse mapa tematico, fruto da parceria entre a EMBRAPA e o IBGE, permitiu uma
visualizacdo espacial dos principais tipos de solos segundo as especificagdes e nomenclatura indicadas pelo

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 1999).

Anadlise morfométrica da bacia hidrografica

Para a extracdo das redes de drenagem foi utilizado o SIG QGis 2.18, com a finalidade de gerar os
‘mapas de direcdo e acumulacdo de fluxo’. Foi necessario primeiro converter o MDE para o formato GRID,
para depois gerar os mapas contendo as dire¢des de fluxo e o fluxo acumulado. O mapa de fluxo acumulado
foi classificado e as drenagens acima de 1000 foram extraidas. O valor 1000 foi um limite arbitrario adotado
nesse estudo que se refere ao nimero minimo de células do terreno necessdrias para gerar células de
drenagem. O método empregado para delimitagdo automatica do limite da BHRPA foi de acordo com a

ordem da hierarquia fluvial, com base na proposta de classificagcdo de Strahler (1952).

Tabela 1: Caracteristicas morfométrica que foram avaliadas na BHRPA.

Caracteristica Morfométrica Descri¢ao Equagdo Fonte
Dd - Densidade de drenagem Relagdo entre o comprimento da rede de drenagem (Cr) eadrea | Dd=Cr /A Horton (1945)
da bacia (A) Eq.1
Dh — Densidade hidrografica Relag&o entre o nimero de segmentos de rios (Nt) e a drea da | Dh = Nt/A Christofoletti (1969)
bacia (A) Eq.2
T - Razdo de textura Relagdo entre o nimero de segmentos de rios (Nt) e o perimetro | T=Nt/P Franca (1968);
da bacia (P) Eq.3 Smith (1950)
Kf - Fator de forma Relag&o entre a area da bacia (A) e o comprimento do eixo da | Kf=A/L? Horton (1945)
bacia (L). Eq.4
Kc - Coeficiente de | Relagdo entre o perimetro da bacia (P) e a area da bacia (A). Kc=0,28(P/VA) Lima (1969)
compacidade Eq.5
IC - indice de circularidade Relagdo entre a area da bacia (A) e o perimetro da bacia (P). IC=12,57(A/P?) Eq.6 | Miiller (1953)
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Posteriormente, utilizando recursos do SIG foram calculados alguns parametros fisicos tais como:
area, perimetro, comprimento das redes de drenagens, nimero de segmentos dos rios, os quais formaram a
base para diversos cdlculos para determinar alguns parametros fisicos da bacia hidrografica em estudo

(Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Tabela 2, a Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u — BHRPA no estado do Rio Grande do
Norte apresenta uma drea de 17.432 km?, com perimetro total de 817 km e 90 segmentos de rios, formando
uma rede de drenagem de 1.450 km e o seu rio principal possui uma extensao de 245 km. Segundo Yadav et
al. (2014) a definicdo dos parametros morfométricos de uma bacia hidrografica sdo extremamente
importantes para identificar uma variedade de caracteristicas hidraulicas da bacia de drenagem, isto &,
forma, estagio de fluxo, permeabilidade da rocha, grau de degradac¢do da rede de drenagem, assim como
ajuda a comparar com a distin¢do litolégica.

Varios autores destacam (PAKHMODE et al., 2003; RAO, 2009b; KUMAR et al., 2011) que elementos
como a inclinagdo da bacia, natureza de rochas e a duragdo da atividade erosiva podem estar associado ao
grau de permeabilidade das rochas e vice-versa configurando assim o mosaico em que a rede de drenagem
se configura. No presente estudo as caracteristicas da rede de drenagem da bacia mostram que a densidade
de drenagem foi de 0,1 km/km?, segundo a classificacio de Christofoletti (1969) e, a densidade de drenagem
da bacia é baixa, pois é menor que 7,5 km/km?. J& para Villela et al. (1975), esse indice pode variar de 0,5
km/km?, em bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais, nas bacias excepcionalmente bem drenadas,

indicando, portanto, que a bacia em estudo apresenta baixa drenagem de acordo com essa classificacao.

Tabela 2: Caracteristicas dimensionais da rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢li — BHRPA no
estado do Rio Grande do Norte.

Parametros Valores
Area da bacia (A) 17.432 km?
Perimetro da bacia (P) 817 km
Comprimento do eixo da bacia (L) 209 km
Comprimento do Rio principal (R) 245 km
Comprimento da rede de drenagem (Cr) 1.450 km
Numero de segmentos de rios (Nt) 90
Densidade de drenagem (Dd) 0,1 (km/km?)
Padrdo de drenagem Dendritico
Razdo de textura (T) 0,11 (km)
Fator de forma (Kf) 0,4 (m?/m)
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,73 (m/m?)
indice de circularidade (IC) 0,33

O coeficiente de compacidade encontrado para bacia foi maior do que 1 (1,73) e o fator de forma
(Kf) foi 0,4 (considerado baixo). Por esse resultado pode-se afirmar que a bacia de drenagem, em condicbes
normais de precipitacdo, ou seja, excluindo-se eventos de intensidades anormais, é pouco susceptivel a
enchentes. O fator de forma é usado para prever a intensidade do fluxo de uma bacia hidrografica (GREGORY
et al., 1973; MAGESH et al., 2012). Assim, had uma indicacdo de que a bacia ndo possui forma circular, mas

uma tendéncia de forma alongada (SANTOS, 2001). E entdo possivel inferir que o Kf estd diretamente
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associado a como serd o comportamento da rede de drenagem diante a eventos extremos dentro dos canais,
ou seja, eventos em que altos picos de fluxo sdo verificados em um curto espago de tempo sdo caracterizados
em bacias circulares e menor fluxo de pico para maior duragao em bacias mais alongadas. Tal fato pode,
ainda, ser comprovado pelo indice de circularidade, cujo valor foi de 0,33. Os parametros supracitados estdo
fortemente correlacionados entre si e sdo usados para descrever a configuragao da bacia (SONI, 2016).

Conforme se pode observar na Figura 2, o padrao de drenagem predominante nessa bacia é do tipo
dendritico, ou seja, bem ramificado, semelhante a uma darvore que se, desenvolve em terrenos com
predominio de rochas mais resistentes. Tal fato pode estar associado por uma composicdo predominante de
litologia resistente e homogénea (WITHANAGE et al., 2014). De acordo com (GARDE, 2005) tais padrdes sdo
configurados em dareas com predominio de rochas igneas macicasou em rochas metamorfoseadas
complexas.

Segundo Oruonye et al. (2016) parametros superficiais do aspecto do relevo de uma bacia
hidrografica fornecem informacdes sobre caracteristicas do processo de desnudagdo provocadas pelos
agentes do intemperismo, bem como caracteristicas morfolégicas de um terreno (HADLEY et al., 1961). Os
autores ainda relatam que a intensidade dos processos erosivos pode ser configurada a partir da analise dos

parametros de declividade da bacia.

Figura 2: Rede de drenagem da Bacia Hidrografica do
Rio Piranhas-A¢u — BHRPA no estado do Rio Grande do

Norte.
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Figura 3: Mapa altimétrico da Bacia Hidrografica do Rio
Piranhas-Ac¢u — BHRPA no estado do Rio Grande do

Norte.

Sendo assim verificou-se para bacia de drenagem da BHRPA consideravel variagdo de altitude (entre
1 e 805 m), com altitude média de 208 m e amplitude de 804 m (Figura 3), indicando que algumas regides da
bacia em questdo favorece uma maior perda de agua por escoamento superficial em funcdo da rampa do
declive. Areas que apresentam altitudes inferiores aos 100 m correspondem a 4.642 km?, ou 26,63% do total,
e localizam-se principalmente na parte noroeste. Em geral, o perfil hipsométrico caracteriza-se por altitudes
inferiores ao 200m, que representam aproximadamente 60% (10.148 km?) das superficies da area de estudo.
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Trentin et al. (2005) relatam que o mapa hipsométrico tem fundamental importancia na andlise da energia
do relevo, indicando condi¢des mais propicias a dessecagao para as areas de maior altitude e de acumulagao
para as dreas de menor altitude. E assim quanto mais longo for o comprimento da bacia e mais ingreme a
topografia, maior sera o poder erosivo do escoamento.

De modo geral na bacia em analise mais da metade da drea da bacia (68%) apresentou declividades
menores que 6%, o que corresponde, segundo classificacdo de Biase (1993), o relevo de varzea e plano a
suave ondulado, correspondendo aproximadamente a 12.000 km?. Todavia observou-se declividade superior
a 55%, em média a declividade a maior frequéncia de observagées foi da ordem de 3% (Figura 4). Essa classe
compreende areas com caracteristica de suave ondulado a ondulado, onde a erosdo hidrica ndo oferece
problema e somente as praticas de conservagdo (preparo do solo e cultivo em nivel) sdo necessarias, exceto

em solos erodiveis (arenosos) com comprimento de rampa muito longo.
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Figura 4: Mapa da declividade da Bacia Hidrografica do Figura 5: Mapa de uso e ocupacao atual da Bacia
Rio Piranhas-Ag¢u — BHRPA no estado do Rio Grande do Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u — BHRPA no estado do
Norte. Rio Grande do Norte.

Ainda de acordo com a Figura 3, destaca-se na parte central da bacia a incidéncia da classe “Forte
ondulada — Montanhosa”, que representa 5,8% da area total, com abrangéncia de 1.000 km?. De acordo com
Wilford et al. (2004) os valores dos parametros de declividades encontrados nessa pesquisa indicam que
principalmente a parte central apresenta potencial para producao de sedimentos e transporte de massa para
rede de drenagem, em detrimento da declividade mais ingreme. Tonello et al. (2006) remete que estudos de
andlise morfométrica contribuem na gestdo dos recursos hidricos, principalmente no contexto da
racionalizacdo da dgua e ndo apenas para com o cumprimento da legislagio ambiental. Ainda nessa
perspectiva Guariz (2008) sugere que a degradagao bem como a quantidade e qualidade de dgua disponivel

sdo resultantes de forgcantes como o menor o tempo de concentragcdo e aumento da velocidade do
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escoamento superficial resultando em menor a quantidade de agua armazenada, o que amplia as
perspectivas de enchentes mais pronunciadas. No entanto, a susceptibilidade da bacia a erosdo severa do
solo pode ser ainda mais modificada pela cobertura vegetal (Figura 5) e pelo tipo de solo (Figura 6).

E assim de acordo com a distribuicdo das classes de uso de solo identificadas na drea em estudo
(Figura 5), observa-se que a Pastagem natural e a Caatinga arbustiva com dareas agricolas dominam a
paisagem ocupando uma area, de 9.540 e 5.650 km?, respectivamente, totalizando cerca de 15.190 km?, 4rea
correspondente a 87,14% da darea total da bacia. O predominio de dreas com vegetacao nativa e cultivos
intermite podem influenciar diretamente na recarga da dgua subterrdnea da bacia. Ainda assim a capacidade
de infiltracdo e a geracdo de escoamento podem ser influenciadas também pela frequéncia do fluxo dos rios,
densidade de drenagem, e comprimento da bacia (SINGH et al., 2014; SONI, 2016).

Os cultivos irrigados (areas agricolas) sdo encontrados na parte norte da bacia, correspondente a
0.609 km?, representando menos de 4% da area total. Ainda de acordo com a (Figura 5) se verifica na parte
central da bacia a presenga da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves — Barragem do Agu com
capacidade de 2,4 bilhdes de m? de dgua (DNOCS, 2019) que contribui para a representac3o da classe de
aguas continentais da BHRPA, compreendendo 7,11% da area total, com abrangéncia de 1.239 km?.

Altaf et al. (2013) relata que a configuracdo da superficie da bacia hidrografica no tocante das
susceptibilidades a erosdo além da inclinagao acentuada da drea e do tipo de cobertura do solo a presenga
de material subjacente menos resistente pode resultar em erosao severa do solo. Nesse contexto a BHRPA
apresenta predominio de trés classes de solos (Figura 6), sendo aproximadamente 6.000 km? ou 35% do total
da drea da bacia pertencentes a classe de Luvissolo Crémico, a classe de Neossolo Litdlico representa pouco

mais de 6.000 km?, a Ultima classe de solo é a do Planossolo Ndtrico apresentando 9,5% da drea total.
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Figura 6: Mapa pedoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u — BHRPA no estado do Rio Grande do Norte.
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A caracterizacdo pedoldgica da drea de estudo é de grande importancia tendo em vista que
diferentes tipos de solo podem apresentar susceptibilidade diferenciada a erosdo, mesmo para condi¢des
semelhantes de declividade, cobertura vegetal e praticas de manejo. Essas diferencas sdo devidas as
propriedades do préprio solo e sdo denominadas erodibilidade do solo (BERTONI et al., 1985). Os mesmos
autores classificam o fendmeno como sendo a vulnerabilidade do solo ou a sua susceptibilidade a erosao,
que é a reciproca da sua resisténcia a erosdo. As propriedades do solo que mais influenciam a sua
erodibilidade sdo aquelas que afetam a taxa de infiltracdo da dgua no solo, associada a sua resisténcia ao

cisalhamento.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo revelaram a importancia da utilizagdo de dados obtidos por sensores
remotos conjuntamente com plataformas SIG na abordagem baseada em avaliacgdo de parametros
morfométricos de drenagem e sua influéncia sobre formas de relevo, solos e caracteristicas das superficies.

Abordagens baseadas em SIG facilitam a andlise de diferentes parametros morfométricos e a exploragao
da relacdo entre a morfometria de drenagem e propriedades de formas de relevo, solos e coberturas do solo.
Diferentes formas de relevo foram identificadas na bacia hidrografica com base no SRTM (DEM) de dados com
90 m de resolugdo espacial.

Técnicas de geoprocessamento foram assim caracterizadas pela precisdo do mapeamento e mensuragao
dos indices morfométricos e se revelaram como uma ferramenta com grande potencial para gestdo de bacias
hidrograficas. A andlise morfométrica da rede de drenagem da bacia hidrografica indicou predominancia do

padrdo dendritico com baixa distribuicdo de segmentos de rios.
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