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Abstract. According to the current concerns of society related on water resources, it is necessary efficient
measures for optimization of water use. To assist studies on hidrographic basins, the morphometric
characterization of it is one of the crucial points for further hydrographic examination on these resources.This
study aims to extract the physical characteristics of the river basin Gramame-PB, through the use of algorithms
and technologies GIS.The data used in the study were: altimetric - SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
available on the site of EMBRAPA - Brazilian Agricultural Research shapefiles and data from official related to
boundaries and drainage basin of the river Gramame-PB, extracted from the AESA website - Agéncia Executiva
de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba. The data processing were performed using the software ArcGIS 9.3.
The results obtained were: the morphometric parameters (area, perimeter, shape factor, compactness index, index
of circularity, sinuous drainage, type of drainage and drainage density) and maps of elevation and slope of the
basin. From the analysis of these data was classified in the large basin, and predominantly mild relief being less
susceptible to erosion (relative to the situation of the terrain), elongated basin shape, less susceptible to floods,
moderate drainage and drainage of order 5. It will hope that these studies will assist the better management of the
watershed.

Palavras-chave: hydrology, SRTM, geoprocessing techniques, management; hidrologia, SRTM,
geoprocessamento, gerenciamento.

1. Introducéo

Atualmente, o uso desordenado dos recursos naturais tem preocupado a sociedade de
modo geral. Dentre estes recursos a agua tem grande importancia para a permanéncia da vida
na Terra. Com isso, faz-se necessaria uma atencdo especial com o monitoramento deste bem
altamente relevante.

No Brasil, a gestdo de recursos hidricos deveria ser realizada, segundo a Lei 9433, de
forma integrada, participativa e descentralizada com base na unidade de planejamento da
bacia hidrogréfica, através de comités, que sao eleitos democraticamente pelos varios usuarios
da agua, tornando-se mais eficiente o planejamento e a aplicacdo de a¢6es para o uso eficiente
da 4gua numa determinada bacia.

Para gerenciamento de recursos naturais, entre estes 0s recursos hidricos, as imagens
orbitais sdo fontes de dados extremamente importantes. Entre os dados orbitais que podem ser
muito utilizados para o trabalho em bacias hidrogréaficas, estdo os dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Esses dados sdo exemplos de imagens obtidas através de
satélites e sdo procedentes de levantamentos realizados pela NASA e outros organismos
internacionais, que abrangem mais de 80% do globo terrestre. Referem-se aos dados de
altimetria, cujos locais onde as informacdes espaciais sdo escassas, 0s mesmos tém auxiliado
em estudos do relevo e recursos hidricos.

O Datum e o elipsoide de referéncia do SRTM sdo WGS 84 (World Geodetic System
1984), com dados de altitude (h) em metros (SILVA, 2009 apud HALL et al, 2005 apud
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PINHEIRO, 2006). Cabe citar que com a resolucédo espacial de 90m, o uso do MDE - SRTM
é mais indicado em escala de 1/250.000 ou menor. Até agora, é evidenciado que a utilizaco
dos modelos SRTM ¢ preferivel para areas com caracteristicas de baixa declividade (SILVA,
2009 apud PINHEIRO, 2006).

As tecnologias de Geoprocessamento, em constante desenvolvimento, tem se mostrado
uma ferramenta eficiente de auxilio a gestdo publica e de estudos hidricos. As imagens de
satélite e arquivos digitais em diferentes formatos, entre os quais o shapefile, sdo fontes de
dados indispensaveis, permitindo menor custo e reducdo de tempo em trabalhos de campo
para estudos de recursos hidricos.

Atualmente existem varios softwares disponiveis para o tratamento das informacdes
espaciais e para a aplicacdo das técnicas de geoprocessamento, tanto gratuitos como
comerciais. Entre os mais conhecidos e poderosos, estd o ArcGIS, que possibilita a extracdo
de dados do terreno de modo manual ou automatico para analises mais especificas em relacao
as bacias hidrogréficas.

Uma definicdo ampla e universal aborda o SIG como sendo um sistema integrado para
capturar, armazenar, manipular, analisar e exibir informacGes referentes as relacbes de
natureza geografica (Rezende, 2002 apud Goodchild, 1985). Um SIG tem a capacidade de
processar dados gréaficos e ndo gréficos (alfanuméricos), com ferramentas de analise espacial
e modelagem de superficies (Collischonn, 2000).

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica é o ponto de partida para
estudos referentes a dindmica ambiental da mesma, possibilitando o melhor gerenciamento e
aproveitamento de seus recursos naturais.

Segundo Villela e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos de
grande importancia em seu comportamento hidroldgico devido a estreita relacdo entre o ciclo
hidrolégico e esses elementos. A partir do conhecimento desses dados da bacia, é possivel
inferir, indiretamente, valores hidroldgicos para locais onde sdo escassas informacdes
hidroldgicas.

A proposta do presente trabalho é obter as caracteristicas morfométricas da bacia
hidrogréafica do rio Gramame-PB, através do uso de algoritmos associados as tecnologias de
geoprocessamento, utilizando imagens SRTM, adquiridos da EMBRAPA - Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuérios, e dados digitais oficiais do estado da Paraiba,
referentes a delimitacdo e drenagem da mencionada bacia.

2. Material e métodos

Esta pesquisa possui um carater descritivo da bacia do rio gramame, esta fundamentada na
interpretacdo de seus dados numéricos. Os dados gerados por esta pesquisa aplicada seréo
utilizados para gestdo e solucéo de seus problemas especificos,

Os dados morfométricos da bacia foram extraidos através do uso de tecnologias de
Geoprocessamento, aliadas a formulas matematicas, Também foi gerado o mapa de ordem de
drenagem dos rios e o0 modelo numérico de terreno para obter mapas de hipsometria e
declividade.

2.1. Dados geograficos
Foram utilizados dados provenientes da Missdo SRTM, disponibilizados no site da
EMBRAPA, projeto Brasil em Relevo, na secdo Monitoramento por Satélite, na url:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm, através da carta SB-25-Y-C.
Os dados inseridos na carta SB-25-Y-C, por serem tridimensionais, apresentam
coordenadas planimétricas e a elevacdo ou altitude.
Caracteristicas da carta SB-25-Y-C:
e Formato: GEOTIFF (16 bits)
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e Resolucdo Espacial: 90 m

e Unidade de Altitude: metros

e Sistema de Coordenadas Geograficas

e Datum: WGS-84

e Articulacdo compativel com a escala 1: 250.000.

Além destes dados, também foram utilizados os shapes dos limites e rios da Bacia do Rio
Gramame e do acude Gramame-Mamuaba, disponibilizados pelo GeoPortal no site da AESA
na url: http://www.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/shapes.html

As caracteristicas dos dados no formato shapefile sdo: Sistema de Coordenadas
Geogréaficas e Datum: SAD-69

2.2. Retangulo envolvente
A partir da carta SB-25-Y-C, foi feito um recorte da area de estudo, tomando como base
os dados referentes aos limites da Bacia Hidrogréfica do Rio Gramame oficiais.

2.3. Programas computacionais

As caracteristicas computacionais necessarias para a realizagdo deste trabalho séo: Intel®
Pentium® Dual CPU, T2390 @ 1,86 GHz, 782MHz, 2GB de RAM.

Os procedimentos, os quais serdo descritos mais adiante, foram executados no Sistema
Operacional Windows XP onde foi instalado o software ArcGIS verséo 9.3.

O software ArcGIS 9.3, segundo a ESRI , sua empresa criadora, é um sig que pode exibir
informacdes, ler e tabular informacdes espaciais provenientes de uma variedade de formatos
de dados, acessar bancos de dados externos, elaborar mapas tematicos, realizar consultas
espaciais e informacdo espacial em contato com atributos de banco de dados que fornecem
varias ferramentas de analise e permite um alto grau de personalizacéo.

Para melhor visualizacdo, a Figura 1 representa um esquema das etapas desenvolvidas
para obtencgéo dos resultados.

(AQUISICAOQ DE DADOS SRTM ) (AQUISICAO DE DADOS SHAPEFILE)
(CONVERSAO PARA FORMATO SHAPEFILE) TS
AREA E PERIMETRO;
FATOR DE FORMA;
(CONSTRUGAO DO MDE 30M) INDICE DE COMPACIDADE;
INDICE DE CIRCULARIDADE;
DENSIDADE DE DRENAGEM,;

TIPO DE DRENAGEM,
PRODUTOS GERADOS:! SINUOSIDADE DA DRENAGEM

DECLIVIDADE DA BACIA

ELEVACAO

(ANALISE DOS PRODUTOS GERADOS)

Figura 1- Representacdo esquematica das etapas desenvolvidas.

3. Resultados e discusséo

3.1. Extracgéo das caracteristicas fisicas da bacia do rio Gramame

3.1.1. Areae perimetro

Para obtencdo da area e perimetro referente a bacia do rio Gramame, utilizou-se o shape
oficial dos limites da bacia disponibilizado no GeoPortal no site da AESA, na url:
http://www.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/shapes.html .
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Para visualizacdo dos dados, com a utilizacdo do ArcGIS, fez-se uma consulta na tabela
de atributos pertencentes ao shape. Os dados de &rea e perimetro sdo, respectivamente,
588591124,95 m2 ou 588,6 km2 e 123233,71 m ou 123,23 km.

3.1.2. Fator de forma

Para calcular o fator de forma, primeiramente, determina-se o comprimento axial da
bacia. Sendo obtido atraves da aplicacdo do uso de ferramentas de edi¢do do ArcGIS no shape
de drenagem oficial da bacia do rio Gramame.

O fator de forma (Fg) determina-se atraves da seguinte equacao:

Fr= A/L? (1)

Onde,

A=Area

L= Comprimento Axial

Calculando, temos:

Fe = 588,6/(47,75)?

Fr = 588,6/2280, 0625

Fr=0,2581

3.1.3. Indice de compacidade

Para calcular o indice de compacidade precisa-se de dois dados, o perimetro e a éarea,
obtidos anteriormente através do shape de delimitacdo da bacia. O indice de compacidade
(K¢) determina-se através da seguinte equacao:

K= (0,28 .P)/VA (2)

Onde,

P = perimetro

A =drea

Calculando, temos:

Ke= (0,28 . 123,23) /N 588,6

K. = 34,5044 / 24,2610

Kc.=1, 4222

3.1.4. Indice de circularidade

Assim como o indice de compacidade, para gerar o indice de circularidade precisa-se do
perimetro e da area da bacia. O indice de circularidade (IC) determina-se através da seguinte
equacéo:

IC = (12,57. A)/ P? (3)

Onde,

P= perimetro

A= érea

Calculando, temos:

IC = (12,57. 588,6) / (123,23)*

IC =7398, 702 / 15185, 6329

IC =0, 4872

3.1.5. Densidade de drenagem
Para determinar a densidade de drenagem da bacia, faz-se uma consulta no shape de
drenagem da AESA, somam-se todos os comprimentos de cursos d’agua e divide-se o0 total
pela area da bacia, de acordo com a férmula abaixo:
Dg=L/A 4
Onde:
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L = comprimento total dos rios
A = area da bacia

Calculando, temos:

Dy =477,45/588,6

Dg =0,81 Km/Km?

3.1.6. Tipo de rede de drenagem

Na classificacdo da rede de drenagem foram necessarios os dados vetoriais da drenagem
da bacia. Utilizando o shape de drenagem (AESA), aplicou-se a ferramenta para geracédo de
mapas tematicos do ArcGIS, considerando os dados de ordem j& presentes na tabela de
atributos do shape, possibilitando a obtencdo do mapa de ordem dos rios, conforme mostra a
Figura 22. A partir do mapa, foi possivel visualizar os rios com suas respectivas classificagdes
quanto a ordem e determinou-se a bacia como sendo de ordem 5.

3.1.7. Sinuosidade de drenagem

Para obter a sinuosidade de drenagem, primeiramente foi determinado o comprimento
total do rio principal da bacia e a distancia entre 0s pontos extremos do rio (comprimento do
talvegue). Estes podem ser extraidos através da utilizagdo de ferramentas de medicdo do
ArcGIS no shape da drenagem oficial da bacia e, posteriormente, aplicando-se a férmula
abaixo:

Sin = Lr/Lt 5)

Onde:

Lr — Comprimento do rio principal, km

Lt — Comprimento do talvegue, km

Calculando, temos:

Sin = 39,98/26,73

Sin=1,49

3.1.8. Elevacao

O mapa de elevacdo pode ser gerado a partir da obtencdo do Modelo Numeérico de
Terreno. Para isso, nos dados SRTM, utilizou-se a ferramenta Interpolate to Raster na
extensdo Spatial Analyst do ArcGIS e o método de interpolacdo spline, demonstrado na
Figura 2.

MODELAGEM ALTIMETRICA
Bacia
Rio Gramame

2301
J :;; ‘ Legenda:
i ! =
> ;? l‘m H JAgude
T w ™y 7| [Jsaciasess
r’ﬁ [} Altimetria
R = | value

H -Méx 214

Min: 1

% | sisterna de coordenadas:
Ut

Datum horizontal:
SIRGAS 2000

263000 27201 210 2300 29901

Figura 2- Mapa de altimetria da bacia do rio Gramame-PB.
Ainda, referente aos dados de altimetria, obteve-se ainda a curva hipsométrica (Figura 4).

Esta foi construida criacdo de intervalos de 11 metros, indo de 0 a 220 m de altitude e,
posteriormente, foi preenchida uma tabela no Excel que, de acordo com Villela e Mattos
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(1975), necessita de trés dados de entrada: quantidade de pixel por faixa de altimetria,
proveniente do MDE adquirido, cotas e area do pixel ( 900m2).

Curva hipsométrica

E
1
3
=
£
£

50,00

% Area acumulada

Figura 3- Curva hipsométrica da bacia.

3.1.9. Declividade da bacia

A declividade da bacia foi obtida a partir do MNT, extraido na etapa anterior. Utilizando
0 MNT como dado de entrada, com a aplicacdo da opcdo Surface Analyst — Slope, gerou-se o
mapa de declividade, exposto abaixo na Figura 5. Para melhor compreenséo, os dados de
declividade foram gerados em porcentagem.

263000 272000 281000 290000 299000

MAPA DE DECLIVIDADES (%)
Bacia hidrogréfica
Rio Gramarme

3210000
9210000

Legenda:
[ Aquee
[ eacianesa
Declividade (%)
<VALUE >

o 3swe

3.8

5203000
5203000

S196000
9136000

5153000
3133000

Sistema de coordenadas:
UM

Datum horizontal.
SIRGAS 2000

$152000
9182000

3175000
9175000

26301 27201 28101 29001 29901

Figura 4- Mapa de declividade da bacia do rio Gramame-PB.

Os dados de saida foram classificados em classes de relevo: suave (0 - 3), suave ondulado
(3 — 8), ondulado (8 -20), forte ondulado (20 — 45), montanhoso (45 — 75) e forte montanhoso
(>75), referentes a inclinacéo do terreno.

3.2. Andlise dos produtos gerados
A partir dos shapes de delimitacdo e drenagem da bacia do rio Gramame- PB, foi possivel
determinar os parametros morfométricos expostos no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros Morfométricos da bacia do rio Gramame-PB.

PARAMETRO VALOR
Area da Bacia (Km2) 588,60
Perimetro da Bacia (Km) 123,23
Comprimento de Drenagem (Km) 477,75
Comprimento do Rio Principal (Km) | 39,98
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Fator de Forma — F¢ 0,2581
indice de Compacidade - Kc 1,4222
Indice de Circularidade - IC 0,4872
Sinuosidade da Drenagem - Sin 1,49
Tipo de Drenagem (Ordem) 5
Densidade de Drenagem — Dd 0,81
(Km/Km?)

A érea da bacia do rio Gramame, segundo Gadelha (2011) apud Wisler e Brater (1964), é
considerada de grande porte, pois seu valor € superior a 26 kmz,

Em relacdo & forma da bacia, séo considerados o fator de forma, indice de compacidade e
indice de circularidade, segundo os respectivos dados: 0,2581, 1,4222 e 0,48. Percebe-se que
estes parametros distanciam-se do valor 1, indicando que a bacia ndo apresenta forma circular
e devido ao valor do indice de compacidade ser superior a 1 (IC=1,4222), indica que a forma
da bacia € alongada. Considerando que a bacia apresenta forma alongada, a mesma é menos
suscetivel a ocorréncia de inundag6es e enchentes.

A sinuosidade apresentou valor de 1,49 representando baixa sinuosidade, considerando
que o valor 1 representa sinuosidade nula.

Quanto a ordem da rede de drenagem, esta apresentou o valor maximo igual a 5, com alta
ramificagdo dos cursos d’agua. Foi observado também que 75,86 % da rede de drenagem
apresentam rios de ordem 1 e 0,34 %, representado pelo rio Gramame, € de ordem 5, onde
este pertence ao rio principal, captando toda agua proveniente do escoamento superficial da
area da bacia.

A densidade de drenagem foi de 0,81 Km/Km? que de acordo com Villela e Matos
(1975) pode ser classificada como densidade de drenagem moderada, visto que este valor esta
entre os valores de bacias pouco drenadas (0,5 Km/Km?) e bacias bem drenadas (3,5 Km/Km?
Ou mais).

Os dados extraidos relativos a altitude foram: altitude média (81,77 m), altitude mediana
(86,00 m), altitude minima (1,00 m), altitude méaxima (214,00) e amplitude (213,00 m),
demonstrados pela curva hipsométrica (Figura 4). Estas informacdes, como dito anteriormente
por Villela e Mattos (1975), influenciam na precipitacdo, nas perdas de dgua pela evaporacdo
e transpiracdo, no escoamento superficial e na temperatura devido a altitude. Nas areas onde
ocorrem menores altitudes, a leste da bacia, provavelmente ha maiores ocorréncias de chuva
devido a influéncia maritima e vice-versa. Também a partir desses dados pode-se dar maior
auxilio referente a agricultura, visto a adaptacdo de algumas culturas devido a oferta de
chuvas necessaria ao desenvolvimento da mesma. Ainda, relativos a informacdes de elevacéo,
percebeu-se que, segundo o Quadro 2, 23,60 % das altitudes estdo entre as cotas 66 a 88
estando a média (81,77) e a mediana (86,00) entre estas cotas.

O mapa de declividade (Figura 5) foi gerado a partir de classes de relevo e destas 0 mapa
apresentou as classes: suave (40,35%), suave-ondulado (33,36 %), ondulado (25,03 %) e forte
ondulado (7,38 %). Os dados de declividade tém relagdo direta com 0S processos erosivos na
bacia, por este motivo, é preciso estar atento a areas que apresentam as maiores declividades.
Estas, de acordo com o0 mapa, localizam-se nos contornos dos cursos d’agua da bacia fazendo-
se necessario o desenvolvimento de politicas publicas de preservacao dessas areas.

4. Considerac0es finais

O trabalho permitiu a extragcdo de dados morfométricos da bacia do rio Gramame-PB bem
como a geragéo da curva hipsométrica e dos mapas de ordem dos rios, altimetria e declividade
do terreno, comprovando a viabilidade do uso de tecnologias de geoprocessamento para a
geracdo de informacdes hidroldgicas de uma bacia hidrografica.
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Os dados obtidos a partir do estudo realizado séo de vital importancia para a tomada de
decisdo em relagéo a toda e qualquer acdo que for tomada na bacia. A partir dos dados
morfométricos e dos mapas gerados € possivel realizar estudos mais aprofundados das areas
de preservacao e provaveis usos do solo, facilitando o processo de planejamento e gestdo de
recursos hidricos. E importante ressaltar a necessidade da utilizacdo real de dados
morfométricos para uma boa gestdo de bacias, visto a relevancia da 4gua para a vida global.

As tecnologias de geoprocessamento mostraram-se alternativas viaveis, de baixo custo e
menor tempo para a obtencdo dos dados da bacia em relacdo aos métodos de levantamentos
convencionais.
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