DETALHAMENTO HIDROMORFOLOGICO DA BACIA DO RIO PARAIBA
Francisco F. N. Marcuzzo'; Nayhara L. Oliveira’; Murilo R. D. Cardoso’, Arthur F. Tschiedel’

RESUMO - Através da andlise morfométrica é possivel determinar a linearidade, a drea e a
hipsometria da bacia hidrografica. No presente trabalho objetivou-se o estudo morfométrico da
bacia do Rio Paraiba a fim de esclarecer e atentar os 6rgios responsdveis para possiveis fendmenos
ambientais que afetem a dinamica local e regional. Para desenvolvimento deste estudo, imagens do
projeto SRTM com resolucdo de 90 metros foram inseridas e mosaicadas em um programa GIS.
Com o MDE delimitado a partir do recorte da bacia foi possivel realizar o estudo de parametros tais
como linearidade, 4drea, comprimento e por fim, determinar a hipsometria da bacia do Rio Paraiba.
A andlise hipsométrica desta bacia revelou os valores dos Coeficientes de Massividade e
Orografico, respectivamente 2,64 km' e 1,35, bem como a Amplitude Altimétrica da bacia, 1710
metros (extraida por SRTM), a Relacdo de Relevo, equivalente a 12,25 107 e o Indice de
Rugosidade da bacia, correspondente a 0,376. Mediante esta andlise conclui-se que a bacia do Rio
Paraiba encontra-se em uma area vulneravel a enchentes e alagamentos devido a sua geomorfologia
e a ma distribuicao de chuvas durante o ano.

ABSTRACT - By morphometric analysis, and can determine the linear, area and hypsometric
watershed. This work aimed to study morphometric Paraiba River Basin in order to clarify the
responsible bodies and look for possible environmental phenomena that affect local and regional
dynamics. For this study, SRTM project images with a resolution of 90 meters and mosaics were
inserted in a GIS. With the MOU delimited from the bowl cut was possible to study parameters
such as linearity, area, length, and finally determine the hypsometric Paraiba River basin. The
analysis revealed that basin hypsometric values of the coefficients of Massive and terrain,
respectively 2.64 km" and 1,35, and the altimetric amplitude of the basin, 1710 meters (extracted
by SRTM), the relief ratio, equivalent to 12,25.10” Roughness index and the basin, corresponding
to 0.376. Through this analysis it was concluded that the basin of the Paraiba River is in an area
vulnerable to floods and flooding due to its geomorphology and the poor distribution of rainfall
during the year.

Palavras-chave: bacia hidrogréfica, geomorfologia, hipsometria.
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1-INTRODUCAO

A bacia do Rio Paraiba se encontra em uma regido que sofre com constantes alagamentos
devido aos diversos fatores morfolégicos apresentados no local. Partindo desse pressuposto, é
importante entender empiricamente porque ocorrem tantos alagamentos nessa bacia. Ha diversos
fatores que contribuem para os constantes alagamentos na regido da bacia do Rio Paraiba. A
principal razdo para que isso ocorra € a sua geomorfologia, mas esses fenomenos sdo acentuados
também pelo uso antrépico que gera, entre outras coisas, impermeabilizacdo do solo (Braun et al.,
2008). Outro fator que colabora para os alagamentos € a distribuicdo temporal da precipitacao
pluviométrica na regido que concentra seus maiores valores nos meses de janeiro e fevereiro,
conseqiientemente, esses meses sdo onde hd maior probabilidade de ocorréncia de alagamentos e
enchentes. Entretanto, esse periodo pode variar em anos de anomalias climaticas, como anos de El
Nifio, por exemplo (Nery et al., 2000).

Com os avangos das novas geotecnologias e produtos orbitais, disponibilizados gratuitamente,
como imagens de Radar (SRTM), o estudo mais rapido e detalhado das bacias hidrogréficas tem
sido viabilizado (Aratjo et al., 2009). A andlise morfométrica de bacias hidrograficas por meio de
MDE, tanto de dados ASTER quanto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission / Missdo
Topogréifica do Radar Shuttle), é uma pritica que vem sendo amplamente difundida no meio
académico, principalmente por sua confiabilidade e praticidade na obtengdo de resultados (Barros e
Steinke, 2009); (Cardoso e Marcuzzo, 2010). A modelagem hidrolégica e a utilizacdo de SIG tém
evoluido para o ponto em que os beneficios de cada sistema podem ser totalmente integrados dentro

de uma poderosa ferramenta de andlise em bacias hidrogréficas (Machado, 2003).

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Divisao territorial municipal, populacio e clima da bacia do Rio Paraiba

A bacia hidrografica do Rio Paraiba (Figura 1) estd localizada no estado da Paraiba. A bacia
do rio Paraiba possui uma area total de 19456,73 km® e perimetro de 1077,98 km. A bacia
hidrografica do Rio Paraiba possui 78 municipios com parte ou todo territério inseridos na bacia
(Figura 1). O maior territério municipal da bacia do Rio Paraiba pertence ao municipio de Monteiro
(area de 996,88 km? e perimetro de 156,58 km) e o menor, o municipio de Sobrado (area de 41,98
km’ e perimetro de 33,3 km), ambos no estado da Paraiba. Segundo dados do IBGE (2010), toda a
populacdo residente nos municipios da bacia do Rio Paraiba somam 1.181.514 pessoas, sendo que o
municipio de maior populagdo é o de Campina Grande, com 385.213 habitantes (33%) e o de menor

populac@o é o municipio de Parari, com 1.256 habitantes (0,1%). A maior densidade populacional
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pertence ao municipio de Campina Grande, com 648.31 habitantes.km™ e a menor fica com o

municipio de Sao Jodo do Tigre com 5,39 habitantes.km™.
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O clima da bacia do Rio Paraiba, segundo a classificacdo de Kdppen, € o Tropical (Aw), com
estacdo seca no inverno (Figura 1) (Peel et al (2007)). As massas de ar que atuam na bacia do Rio
Paraiba sdao: Massa Equatorial Atlantica, Massa Tropical Atlantica e a Massa Polar Atlantica. Assim
a regido da bacia do Rio Paraiba apresenta temperaturas elevadas durante o ano todo, com pequena
queda nos meses de inverno, e pela concentragdo da pluviosidade entre o final do verdo e o inverno,

com grande destaque para o outono (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).
2.2 - Vegetacio, uso do solo e principais rios

O uso do solo na bacia do Rio Paraiba € caracterizado intensivamente pela pritica da
agricultura e da pecudria, contudo hd também uma grande por¢do ocupada por vegatacdo

remanescente (Figura 2).
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Figura 2 - Uso e ocupagio do solo da bacia do Rio Paraiba.
Os principais rios da bacia do Rio Paraiba sdo, em quildometros lineares: Paraiba (263),

Taperoa (112), Umbuzeiro (53), Boa Vista (52), Inga (42), Sucuru (41) (Figura 3).
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Figura 3 - Hidrografia com os principais cursos d’dgua da bacia do Rio Paraiba.
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2.3 - Imagem utilizada no estudo - SRTM

No presente trabalho foram utilizados dados do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) obtidos da NASA (2002). As imagens de radar SRTM com resolu¢do de 90 metros foram
agrupadas em um programa GIS (Geographic Information System) visando estabelecer os limites da
bacia do Rio Paraiba (Figura 4). O MDE (Modelo Digital de Elevacdo) foi posteriormente
delimitado o que permitiu analisar a hipsometria da bacia. A maior parte da bacia do Rio Paraiba
estd inserida no bioma da Caatinga (92%) e uma pequena parte a leste no bioma Mata Atlantica
(8%) (Figura 4). Segundo os dados extraidos por SRTM, a amplitude altimétrica da bacia do rio
Paraiba varia de 0 a 1710 metros (Figura 4). O municipio de Santa Rita € o de menor altitude e o de

Barra de Santana, o de maior.
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Figura 4 - Relevo, altimetria, localizacdo e bioma da bacia do Rio Paraiba.

2.4 - Metodologia para o estudo de linearidade da bacia
2.4.1 - Relagdo de bifurcagdo (Rb)

A relacdo de Bifurcagdo foi definida por Horton (1945) como sendo a relagdo entre o nimero

total de segmentos de certa ordem e o nimero total dos de ordem imediatamente superior.

Rb = — (1)

Nu+l

em que, Nu € o nimero de segmentos de determinada ordem; Nu+1 é o nimero de segmentos da

ordem imediatamente superior.
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2.4.2 — Indice de sinuosidade (Is)

O indice de sinuosidade € a relac@o entre a distancia da desembocadura do rio e a nascente
mais distante (equivalente vetorial), medida em linha reta (Ev), e o comprimento do canal principal

(L). O indice de sinuosidade possui classes, divididas conforme o Quadro 1.

100 (L—a¥)

Is = — (2)
Quadro 1 - Indices de sinuosidade divididos por classes.

Classe Descri¢ao Limites (%)
| Muito reto <20
II Reto 20a?29
I Divagante 30a39,9
v Sinuoso 40 a 49,95
\Y Muito sinuoso >50

2.4.3 = Relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem

Para se calcular o comprimento médio dos segmentos fluvial, Lm, divide-se a soma dos
comprimentos dos canais de cada ordem Lu pelo nimero de segmentos encontrados na respectiva
ordem Nu.

_ Lu

Lm=— 3)

Nu
2.4.4 — Comprimento do canal principal

E a distancia que se estende ao longo do curso d’dgua desde a nascente principal até a

desembocadura (Foz).
2.4.5 — Equivalente vetorial do Canal Principal (Ev)

O equivalente vetorial representa o comprimento de cada segmento fluvial de determinada
ordem, em linha reta, que se estende do nascimento ao término do referido canal.
Ev = distancia em km

MNascente — Foz 4)
2.4.6 — Extensdo do percurso superficial (Eps)

Representa a distancia média percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e o canal
permanente, correspondendo a uma das varidveis independentes mais importantes que afeta tanto o
desenvolvimento hidrolégico como fisiografico das bacias de drenagem. Durante a evolucao do
sistema de drenagem, a extensdo do percurso superficial estd ajustada ao tamanho apropriado
relacionado com as bacias de primeira ordem, sendo aproximadamente igual a metade do reciproco

valor da densidade de drenagem.

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste



1
ZDd

®)

em que, Eps representa a extensao do percurso superficial; Dd € o valor da densidade de drenagem.

Eps =

2.4.7 — Gradiente dos Canais

Vem a ser a relacdo entre a diferenca maxima de altitude entre o ponto de origem e o término
com o comprimento do respectivo segmento fluvial. A sua finalidade € indicar a declividade dos
cursos de dgua, podendo ser medido para o rio principal e para todos os segmentos de qualquer
ordem.

Alt. Max — Alt. Min = Gradiente do canal (6)
2.5 - Metodologia para o estudo de area da bacia
2.5.1 — Area da bacia (A)

E toda drea determinada normalmente em kmz, drenada pelo conjunto do sistema fluvial,
projetada em plano horizontal. Determinando o perimetro da bacia, a area pode ser calculada com o
auxilio do planimetro, de papel milimetrado, pela pesagem de papel uniforme devidamente

recortado ou através de técnicas mais sofisticadas, com o auxilio do computador.
2.5.2 — Comprimento da bacia

Virias sdo as definicdes a propdsito do comprimento da bacia, acarretando diversidade no

valor do dado a ser obtido. Entre elas podemos mencionar:

¢ Distancia medida em linha reta entre a foz e determinado ponto do perimetro, que assinala
equidistancia no comprimento do perimetro entre a foz e ele. O ponto mencionado representa,
entdo, a metade da distancia correspondente ao comprimento total do perimetro;

e Maior distancia medida em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado ao longo do
perimetro;

¢ Distancia medida, em linha reta, entre a foz e o mais alto ponto situado ao longo do perimetro;

¢ Distancia medida em linha reta acompanhado paralelamente o rio principal. Esse procedimento
acarreta diversas decisdes subjetivas quando o rio ndo € irregular ou tortuoso, ou quando a bacia

de drenagem possui forma incomum.
2.5.3 — Relagdo entre o comprimento do rio principal e drea da bacia

Esta formula demonstra notdvel consisténcia entre os dados, apesar da diversidade de

condi¢des ambientais envolvidas, permitindo que o comprimento geométrico do curso de 4gua
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principal possa ser calculado conforme a seguinte expressdo, proposta inicialmente por
Christofoletti (1980).
L = 1,54%% (em unidades métricas) (7

em que, L é o comprimento do canal principal (km); A é a drea da bacia (km?).
2.5.4 — Forma da bacia (If)

Apo6s a delimitacdo da bacia, independentemente da escala, traca-se uma figura geométrica
(circulo, retangulo, tridngulo, etc.) que possa cobrir da melhor forma possivel a referida bacia
hidrogréafica. A seguir relaciona-se a area englobada simultaneamente pelas duas com a drea total

que pode pertencer a bacia e ou a figura geométrica obtendo-se um indice de forma:

If =1 &rea knl) (8)

(Erea Kul)
em que, If é o indice de forma; K é a area da bacia (km?); L € a 4rea da figura geométrica (km?2).

Quanto menor for o indice, mais proxima da figura geométrica respectiva estard a forma da bacia.
2.5.5 — Densidade dos rios (Dr)

Definido por Horto (1945) apud Christofoletti (1980) € a relagdo existente entre o nimero de
rios ou cursos de dgua e a drea da bacia hidrogréfica. Sua finalidade € comparar a frequéncia ou a
quantidade de cursos de dgua existentes em uma drea de tamanho padrdo como, quildmetro

quadrado (km?).
Dr = ol

N
A

)
em que, DR ¢é a densidade de rios, N é o nimero de rios ou cursos de dgua, A € a area da bacia

considerada (km?2).
2.5.6 — Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a
area da bacia hidrogréifica. A densidade de drenagem foi inicialmente definida por Horton (1945)

apud Christofoletti idem, podendo ser calculada pela equacao a frente.
Lt
Dd = T (10)

em que, Dd € a densidade da drenagem, Lt é o comprimento total dos canais (km), A € a drea da

bacia (km?2).
2.5.7 — Coeficiente de manutencdo (Cm)

Proposto por S. A. Schumm, em (1956), esse indice tem a finalidade de fornecer a éarea

minima necessaria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento. O referido autor
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considera-o como um dos valores numéricos mais importantes para a caracterizagao do sistema de
drenagem, podendo ser calculado através de expressdo, a fim de que seja significante na escala

métrica.
Cm = -1000 (11)
D

em que, Cm é o coeficiente de manutengdo, Dd € o valor da densidade de drenagem (m).
2.6 - Metodologia para o estudo hipsométrico da bacia
2.6.1 — Coeficiente de Massividade (Cm) e o Coeficiente Orogrdfico (Co)

E o coeficiente da divisdo da altura média (Am) do relevo da érea pela superficie (A); e o

coeficiente orografico é a multiplicacdo da altura média da bacia pelo coeficiente de massividade.

cm =22 (12)

A

Co=Am = Cm (13)
2.6.2 — Amplitude Altimétrica (Hm)

Corresponde a diferenca altimétrica entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto
mais alto situado em qualquer lugar da divisdria topogréfica. Este conceito, também denominado de
“relevo maximo da bacia”. O ponto mais elevado da bacia deve ser considerado a média das cotas
mais elevadas, pois o seu ponto alto nao compreende toda por¢ao mais elevada da bacia.

Hm = P1— P2 (14)

em que, P/ é o ponto mais alto (m), P2 € o ponto mais baixo (m) da bacia hidrogréfica.
2.6.3 — Relacdo de relevo (Rr)

Considera o relacionamento existente entre a amplitude altimétrica méxima da bacia e a maior
extensdo da referida bacia, medida paralelamente a principal linha de drenagem. A relagdo do
relevo (Rr) pode ser calculada dividindo: amplitude topografica mdxima (Hm) e a raiz quadrada da
area da bacia (A).

Hm
Rr = o

(15)

2.6.4 — Indice de rugosidade (Ir)

O indice de rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento das vertentes
com a densidade de drenagem, expressando-se como nimero adimensional que resulta do produto
entre a amplitude altimétrica (H) e a densidade de drenagem (Dd).

It = H=Dd (16)
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior parte dos resultados foram obtidos por meio de equa¢des numéricas e, a outra parte
em um programa de Sistema de Informacdo Geogréfica. Os resultados foram posteriormente
descritos e transpostos em documentos cartograficos (Tabelas e Figuras - Mapas) visando melhor

compreensdo do estudo realizado.

3.1 - Hierarquia fluvial e ordem dos principais afluentes do Rio Paraiba.

Strahler (1952) propde uma ordenacdo que elimina o conceito de que o rio principal deve ter
0 mesmo nimero de ordem em toda a extensdo e a necessidade de se refazer a numeracao a cada
confluéncia. A Tabela 1 descreve a quantidade de canais de 1%, 27, 3% 4% e 5% ordens e os seus
respectivos comprimentos (km) e o comprimento médio dos canais por ordem na bacia do Rio
Paraiba.

Tabela 1 - Ordem dos canais, quantidade de canais, comprimento linear e densidade de canais por
ordem na bacia do Rio Paraiba.

Ordem dos Canais

Total
1 2 3 4
Quantidade 307 131 73 25 43 578
Comprimento linear 2841,76 793,37 383,77 116,51 234,40 4369,82
Comprimento médio dos canais 9 6 5 5 5 8

3.2 - Analise linear da rede hidrografica da bacia do Rio Paraiba
3.2.1 — Andlise da relacdo de bifurcacdo

Estudando o sistema de ordenacdo de Strahler (1952), Christofolleti (1980) concluiu que o
resultado obtido na relagdo de bifurcacdo nunca pode ser inferior a 2. Estes valores, em sua maioria,
devem variar entre 3 e 5. Na bacia do Rio Paraiba a relagdo variou de 0,58 a 2,92 tendo uma média
de 1,90 (Tabela 2).

Tabela 2 - Relagdo de bifurcacdo da bacia do Rio Paraiba.

Ordem 1 Ordem 2 Ordem 3 Ordem 4 Ordem 5 Média
- 2,34 1,79 2,92 0,58 1,90

3.2.2 — Indice de sinuosidade

O indice de sinuosidade € de grande relevancia para a andlise dos cursos d’4dgua, pois ele
determina se o canal € formado por reta ou possui elevada sinuosidade. O Rio Paraiba, possui

11,61% de sinuosidade ficando na classe 1, conforme o Quadrol (item 2.4 - Metodologia para o
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estudo de linearidade da bacia), sendo considerado muito reto, ou seja, possui areas que tendem a

ser regulares e possuir canais retilineos.
3.2.3 — Relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem

O caélculo da relagao entre o comprimento médio dos cursos d’dgua de cada ordem da bacia
do Rio Paraiba (Tabela 3) mostrou que hd uma correlagdo positiva com o crescimento da ordem e o
comprimento médio dos cursos d’agua.

Tabela 3 - Relagdo entre o comprimento médio dos cursos d’dgua (LM) de cada ordem da bacia do

Rio Paraiba.

Ordem Quantidade % km LM

1 306 52,94 2841,76 9

2 131 22,66 793,37 6

3 73 12,63 383,77 5

4 25 4,33 116,51 5

5 43 7,44 234,40 5
Total 578 100 4369,82 30

3.2.4 — Comprimento do canal principal

No calculo do canal principal foi considerado o curso d’4dgua principal que percorria a maior
distancia entre a nascente e sua respectiva foz. O Rio Paraiba e seus tributdrios possuem suas
principais nascentes em regides com altitudes que variam de 0 a 1710 metros. O Rio Paraiba possui

aproximadamente 316,13 km de extensao.
3.2.5 — Equivalente vetorial do canal principal

O célculo do equivalente vetorial do curso d’4dgua principal tem um valor interpretativo, pois
resulta de seu confronto com os indices do comprimento médio e da declividade média.
Christofoletti (1980) cita que nos canais retilinizados e com alta declividade, a grandeza do
equivalente vetorial aproxima-se do comprimento, detendo por isso, menor percurso.

Na bacia do Rio Paraiba verifica-se que hd uma diferenca significativa deste curso d’dgua,
pois 0 mesmo apresenta 316,13 km de percurso e um equivalente de 279,41 km resultando-se 36,72
km de diferenca. Este dado mostra o distanciamento da nascente do curso d’dgua até sua foz

correspondendo ao controle morfométrico da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba.
3.2.6 — Extensdo do percurso superficial

A extensdo do percurso superficial € uma relacdo que € dependente da extensao que o fluxo

terd que percorrer desde o interflivio da bacia até o talvegue. A extensdo do percurso superficial foi
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de 2,23 km, ou seja, sabe-se que, em média, a cada distancia de 2,23 km na vertente havera um

canal para escoamento das dguas superficiais da bacia do Rio Paraiba.
3.2.7 — Gradiente do canal

O célculo do gradiente altimétrico do curso d’4dgua € feito pela diferenca altimétrica entre a
nascente do rio e sua respectiva foz. A principal nascente do Rio Paraiba estd proxima do nivel 746
m e sua foz a 0 m do nivel do mar, seu gradiente altimétrico € de 746 m distribuidos em 316,13 km
de extensdo do canal principal. Na Tabela 4 consta o gradiente altimétrico dos principais rios
formadores da bacia do Rio Paraiba (Figura 3).

Tabela 4 - Gradiente dos principais rios da bacia do Rio Paraiba.

. Altitude (m) Gradiente  Comprimento N° de Municipios por
Nome do Rio . i
Nascente Foz dorio (m) Talvegue (km) onde passa o rio
Paraiba’ 746 0 746 316,13 78
Taperod 662 410 252 112,00 17
Umbuzeiro 746 468 278 53,00 7
Sucuru 562 468 94 41,00 8
Boa Vista 576 410 166 52,00 6
Ingd 409 89 320 42,00 4

"Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.
3.3 - Analise areal da bacia do Rio Paraiba

3.3.1 — Area da bacia

Entende-se por area de bacia hidrografica como toda regido drenada pelo mesmo conjunto de
canais livres naturais ou nao, sendo os seus limites delimitados pelos divisores d’4dgua (interflivios;
divisores de drenagem). Os cursos d’4dgua delimitados dentro deste perimetro escorrem em direcao
do declive, direcionando-se para sua foz no curso d’dgua principal e este para o mar (Figura 3 e 4).
Neste estudo, com base em imagens SRTM, verificou-se que a bacia do Rio Paraiba possui uma
area de 19456,73 km? lineares e um perimetro de 1077,98 km (Tabela 5).

Tabela 5 - Area e perimetro das sub-bacias da bacia do Rio Paraiba.

Nome da Bacia Area (km?) Perimetro (km)
Rio Paraiba’ 19456,73 1077,98
Rio Taperoa 4880,65 484,79
Rio Umbuzeiro 3011,52 437,95

Rio Sucuru 1611,86 211,00
Rio Boa Vista 814,78 170,33

Rio Inga 273,06 97,66

1 . p p .
Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.
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3.3.2 — Comprimento da bacia

Com o estudo analitico dos possiveis comprimentos da bacia do Rio Paraiba (Figura 5),

verificou-se alguns parametros de relevancia com relagdo as distancias verificadas na drea de

abrangéncia da bacia (Tabela 6):

e Reta formada entre os pontos A-B verifica-se a maior distancia encontrada em linha reta até a

foz principal da bacia;

e Reta formada entre os pontos A-C, € o eixo vetorial, determinando a reta longitudinal da bacia

hidrogréfica do Rio Paraiba;

e Reta formada entre os pontos A-D € a distancia da foz a nascente da bacia hidrogréfica;

e Reta formada entre os pontos A-E, é a distancia do ponto mais baixo (0 m) até o ponto de

maior altitude (1710m) da bacia hidrografica do Rio Paraiba;

e Reta formada entre os pontos B-F, é a reta transversal ao sentido de escoamento da regiao,

representando a maior largura da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba.

Tabela 6 - Distancias de segmentos lineares entre pontos extremos na bacia do Rio Paraiba.

Retas Distancia entre os pontos (km)
A-B 294,25
A-C 294,25
A-D 279,41
A-E 138,04
B-F 177,93

37°30'W 37°W 36°30'W

letpeamento do Estudo Areal da
Bacia do Rio Paraiba

7°S

7°30'S
1

36°W
) I I I

Altimetria

8°S

Rio Paraiba e seus principais afluentes

Drenagem

|:| Bacia do Rio Paraiba

8°30'S 8°S 7°30'S 7°S 6°30'S 6°S

8°30'S

@ Pontos de Medida

50 km

Altitude

Miéx : 1710

Min : 0

Figura 5 - Mapeamento do estudo areal da bacia do Rio Paraiba.
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3.3.3 — Relacdo entre o comprimento do rio principal e a drea da bacia

Na Tabela 7 € apresentada a relacdo entre o comprimento dos principais tributarios do Rio
Paraiba (Figura 3) e suas respectivas areas de drenagem.

Tabela 7 - Relacdo entre o comprimento dos principais tributdrios da bacia do Rio Paraiba e suas
respectivas areas de drenagem.

Comprimento Relacao N° de Municipios
. Area de Drenagem . ¢

Nome da Bacia Talvegue (km?) Comprimento/Area  por onde passa o
(km) (km™) rio
Rio Paraiba’' 316,13 19456,73 16,24.10” 78
Rio Taperod 112,00 4880,65 1829,38.10° 18
Rio Umbuzeiro 53,00 3011,52 17,59.107 8
Rio Boa Vista 52,00 814,78 63,82.107 8
Rio Ingd 42,00 273,06 9,73.10° 6
Rio Sucuru 41,00 1611,86 44,41.107 8

"Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.
A relacdo entre a drea da bacia (19456,73 km?) e o percurso do canal principal (316,13 km) é
de 16,24.10° (km™). Verifica-se na bacia do Rio Paraiba que, com essa relacdo, a cada km’de 4rea

da bacia ha uma drenagem de 16,24. 107 km.
3.3.4 — Forma da bacia

O processo para determinacdo da forma da bacia é simples, podendo-se determinar a forma
utilizando-se de figuras geométricas simples como ponto de referéncia e verificando-se em qual
forma geométrica (tridngulo, retangulo, quadrado, circulo, etc.) se adapta melhor a forma da bacia
hidrogréfica. Portanto, a forma da bacia do Rio Paraiba é a triangular por se aproximar de 0 (de
acordo com equac¢do 8 de Material e Métodos = 0,62). Ressaltando-se que a forma geométrica da
bacia hidrogréfica pode determinar mudancgas do canal, pois conforme sua forma, seus fluxos que

provocam enchentes podem ser representativos.
3.3.5 — Densidade de rios

No célculo da densidade de rios, utiliza-se dividir o nimero de rios pela drea da bacia
hidrografica (equacdo 9 — Metodologia para Estudo de Area da Bacia), obtendo-se a quantidade de
cursos d’agua por km?, ou seja, pode-se verificar se a bacia € bem servida de boa rede de canais ou
ndo. Sua importancia € fundamental, pois através deste parametro ocorre a representatividade do
comportamento hidrografico dentro de seus aspectos fundamentais, a capacidade de gerar novos
canais de drenagens. A densidade de rios na bacia do Rio Paraiba (Figura 3) foi de 29,7.10 cursos
d’4agua por quildmetro quadrado da bacia (Tabela 8). Uma bacia € considerada bem drenada quando

tem um canal por km?2.
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Tabela 8 - Densidade de rios da bacia do Rio Paraiba e das bacias dos seus principais tributérios.

. Area da bacia formada Numero de Densidade de N §1e
Nome da Bacia : 2 . . i ) Municipios por
pelo rio (km”) canais no rio rios (km™) i

onde passa o rio
Rio Paraiba’ 19456,73 578 29.7.107 78
Rio Tapero4 4880,65 154 31,55.10° 18
Rio Umbuzeiro 3011,52 96 31,87.10° 8
Rio Sucuru 1611,86 54 33,5.10° 8
Rio Boa Vista 814,78 19 23,31.10°° 8
Rio Inga 273,06 0 0 6

."Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.

3.3.6 — Densidade de drenagem

O parametro hidromorfolégico da densidade de drenagem correlaciona o comprimento total
dos canais de escoamento com a drea da bacia hidrografica. A importancia da densidade de
drenagem estd ligada ao estudo de bacias hidrogréficas, ja que representa uma relacdo inversa com
o comprimento dos rios. Entende-se que a medida que aumenta o valor numérico da densidade ha
diminui¢do quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem.

A densidade de drenagem pode variar de 0,5 km.(km2)"' (bacias mal drenadas devido a
elevada permeabilidade ou precipitagdo escassa) a 3,5 km.(km?) "' (bacias excepcionalmente bem
drenadas ocorrendo em dreas com elevada precipitacdo ou muito impermeaveis).

Na bacia do Rio Paraiba a densidade de drenagem é de 0,22 km™ de canal por 1 km? de drea
(Tabela 9). A densidade de drenagem nas sub-bacias formadas pelos principais tributarios do Rio
Paraiba (Figura 3) é mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Densidade de drenagem da bacia do Rio Paraiba e das bacias dos seus principais
tributdrios.
Areadabacia  Densidade de
formada pelo rio drenagem

. Comprimento total N° de Municipios por
Nome da Bacia P p1os p

dos canais (km) (kmz) (km'l) onde passa o rio
Rio Paraiba 4369,82 19456,73 0,22 78
Rio Taperoa 112 4880,65 0,02 18
Rio Umbuzeiro 53 3011,52 0,01 8
Rio Boa Vista 52 814,78 0,06 8
Rio Inga 42 273,06 0,15 6
Rio Sucuru 41 1611,86 0,02 8

1 . . . .
Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.

3.3.7 — Coeficiente de manutencdo

O coeficiente de manutengdo tem o objetivo de fornecer a drea minima necessdria para a

manutencdo de um metro de canal de escoamento. O resultado para a bacia do Rio Paraiba
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demonstra que para um quildmetro quadrado existem 454,54 m de canal (Tabela 9). O coeficiente
de manuten¢do nas sub-bacias formadas pelos principais tributdrios do Rio Paraiba (Figura 3) é
mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Coeficiente de manutencdo da bacia do Rio Paraiba e das bacias dos seus principais

tributdrios.
. Densidade de Coeficiente de N° de Municipios por
Nome da Bacia 21 ~ .
drenagem (km™) manutenc¢do (m) onde passa o rio
Rio Paraiba’ 0,22 454,54 78
Rio Ing4 0,15 666,66 6
Rio Boa Vista 0,06 1666,66 8
Rio Taperod 0,02 5000,00 18
Rio Sucuru 0,02 5000,00 8
Rio Umbuzeiro 0,01 10000,00 8

"Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.
3.3 - Analise e estudo hipsométrico da bacia do Rio Paraiba
3.4.1 — Coeficiente de massividade e coeficiente orogrdfico

Ja conceituados no subitem 2.6 de Material e Métodos, estes parametros facilitam a
compreensdo das deformidades geomorfoldgicas da bacia do Rio Paraiba (Figura 3) (Tabela 11).

Tabela 11 — Estudo hipsométrico da bacia do Rio Paraiba e das bacias de seus principais tributarios.
Amplitude

Areada  Altitude (m) N Altura Coeficiente
. : altimétrica .
Nome da Bacia bac12a média Massividade n
(km®) P1 P2 (m) (m) (k™) Orogrifico
Rio Paraiba’' 19456,73 1710 0 1710 515 2.64 1,35
RioTaperoa 4880,65 979 219 760 595 1,22 0,72
Rio Umbuzeiro 3011,52 1159 296 863 675 2,24 1,51
Rio Sucuru 1611,86 899 344 555 562 3,48 1,95
Rio Boa Vista 814,78 770 238 532 517 6,34 3,27
Rio Inga 273,06 588 7 581 249 9,11 2,26

"Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.

3.4.2 — Amplitude altimétrica mdxima da bacia

Entende-se por amplitude altimétrica méxima da bacia hidrografica a diferenga entre o ponto
de maxima elevacdo e o ponto de menor elevagdo, sendo que uma bacia possui diversos pontos
culminantes devendo-se escolher o ponto mais elevado, mesmo se este ponto for proximo a foz da
area estudada. Na bacia do Rio Paraiba o ponto de maior elevagao estd localizado no municipio de
Barra de Santana, com 1710 m, e a cota minima situa-se na foz do Rio Paraiba com 0 m em relacao
ao nivel do mar. A amplitude altimétrica maxima nas sub-bacias formadas pelos principais

tributdrios do Rio Paraiba (Figura 3) constam na Tabela 11.
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3.4.3 — Relacdo de relevo

Relagdo de relevo consiste no relacionamento existente entre a amplitude altimétrica méxima
de uma bacia e a maior extensdo da referida bacia, medida paralelamente a principal linha de
drenagem. A relacdo de relevo na bacia do Rio Paraiba e nas sub-bacias formadas pelos seus
principais tributarios (Figura 3) € mostrada na Tabela 12.

Tabela 12 - Relagao de relevo da bacia do Rio Paraiba e das bacias de seus principais tributdrios.

. Arpplitqde Area da bacig Relagao N° de Municipios
Nome da Bacia altimétrica formada pelorio  de Relevo .
(m) (km?) (10%) por onde passa o rio
Rio Paraiba' 1710 19456,73 12,25 78
Rio Umbuzeiro 863 3011,52 15,54 8
Rio Taperoa 760 4880,65 10,87 18
Rio Inga 581 273,06 35,15 6
Rio Sucuru 555 1611,86 13,82 8
Rio Boa Vista 532 814,78 18,64 8

"Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.

3.4.4 — Indice de rugosidade

O parametro hipsométrico indice de rugosidade combina as qualidades de declividade e
comprimento das vertentes com a densidade de drenagem, expressando-se como numero
adimensional A Tabela 13 mostra os resultados obtidos sobre tal parametro na bacia do Rio Paraiba
e nas bacias dos seus principais tributdrios (Figura 3).

Tabela 13 - Indice de rugosidade da bacia do Rio Paraiba e das bacias de seus principais tributérios.

Nome da Bacia Ampl'itude Densidade de_1 fndige de N° de Municipio; por
altimétrica (m) drenagem (km~)  Rugosidade onde passa o rio
Rio Paraiba’ 1710 0,22 0,376 78
Rio Umbuzeiro 542 0,01 0,005 8
Rio Taperoa 314 0,02 0,006 18
Rio Sucuru 262 0,02 0,005 10
Rio Boa Vista 213 0,06 0,012 8
Rio Inga 109 0,15 0,016 6

1 . . . .
Dados considerando o Rio Paraiba desde sua nascente mais distante da foz.
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3.4 - Sumario hidromorfométrico da bacia do Rio Paraiba

Abaixo segue resultados obtidos no estudo hidromorfométrico da bacia do Rio Paraiba.

Tabela 14 - Sumaério das andlises hidromorfoldgicas da bacia do Rio Paraiba.

Hidromorfologia da bacia do Rio Paraiba

Valores Obtidos

Ordem dos canais na bacia Tabela 1
Relacao bifurcagdao (média) 1,90
Indice de sinuosidade (muito sinuoso) 11,61%
Relacao entre o comprimento médio dos canais de cada ordem Tabela 2
Comprimento do canal principal 316,13 km
Equivalente vetorial 279,41 km
Gradiente do canal principal 746 m
Area da bacia 19456,73 km?
Perimetro 1077,98 km
Relacao entre o comprimento do rio principal e a drea da bacia 16,24.10” km’’
Forma da bacia Triangular: 0,62
Densidade de rios 29,7.10” km™
Comprimento total dos canais 4369,82 km
Densidade de drenagem 0,22 km!
Coeficiente de manutengao 454,54 m
Coeficiente de massividade 2,64 km!
Coeficiente Orografico 1,35
Amplitude altimétrica 1710 m
Relacdo de relevo 9,13.10'3
Indice de rugosidade 0,376

4 — CONCLUSOES

O Rio Paraiba banha o estado da Paraiba, na regiao nordeste do Brasil. Os principais rios da
bacia do Rio Paraiba sdo, em quildmetros lineares: Paraiba (263), Taberod (112), Umbuzeiro (53),
Boa Vista (52), Ingad (42), Sucuru (41). Considerando o Rio Paraiba desde a sua nascente mais
distante ele terd uma extensdo de 316,13 km, desaguando no Oceano Atlantico.

Quanto a densidade de drenagem a bacia hidrografica do Rio Paraiba é considerada mal
drenada devido ao seu baixo indice de 0,22 km™' de canal por km?.

Neste trabalho, analisou-se toda a linearidade, hipsometria e drea de abrangéncia da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba. O estudo detectou que os 19456,73 km? da bacia do Rio Paraiba estdo
distribuidos em terras cujas altitudes variam de 1710 metros a 0 metro (segundo as imagens
SRTM). A amplitude altimétrica da bacia revela que a regido é formada por terras baixas,
impermedveis e expostas a eventuais mudangas por erosdo. Além disso, o clima da regido da bacia
do Rio Paraiba é o semi-drido caracterizado por um regime irregular que contribui para a ocorréncia

de enchentes principalmente no baixo curso do Rio Paraiba.
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.0 estudo da bacia do Rio Paraiba revela que esta bacia apresenta consideravel variacdo em
sua drea, proporcionada pela linearidade da bacia e pelos fatores hipsométricos, Coeficiente de
Massividade, Coeficiente Orografico, Amplitude Altimétrica, Relacdo de Relevo e Indice de
Rugosidade.

Mediante esta andlise conclui-se que a bacia do Rio Paraiba encontra-se em uma &rea
vulnerdvel a enchentes e alagamentos devido a sua geomorfologia e as chuvas serem mal

distribuidas durante o ano.
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