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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Gramame enfrenta um avangado processo de degradagao provocada pelo
uso intensivo dos seus recursos naturais, o que vem comprometendo a disponibilidade de agua para
o0 abastecimento da regido. Nesse contexto, esse estudo objetivoucaracterizar morfometricamente a
Bacia Hidrografica do Rio Gramame e analisar espago- temporalmente 0 seu uso e ocupagao do solo.
Para tanto, realizou-se a caracterizagéo do relevoatravés de imagens SRTM, o que deu subsidios para
obtengéo dos pardmetros morfométricos; e a anélise da dindmica histdrica do uso e ocupagdo do solo
através de imagens do satélite Landsat 5 e 8 dos sensores TM e OLI respectivamente. Identificou-se
que a bacia hidrograficatem relevo predominantemente plano, o padrdo de drenagem é do tipo
dendritica ou arborescente, classificada de acordo com a hierarquizagéo de canais como de 52 ordem.
De acordo com os pardmetros morfométricos, a bacia é classificada como alongada, o que impede
grandes concentragdes de deflivio, portanto, a area de estudo é pouco propensa a inundagdes e
enchentes. A partir da anélise da vegetagéo foi identificado que mais de 80% das paisagens dabacia
hidrogréfica j& passaram por algum grau de modificacdo causado por atividades antropicas,
representadas principalmente pela agricultura, pecuaria e a expanséo urbana.
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ABSTRACT

The Gramame River Basin is facing an advanced process of degradation caused by the intensiveuse of
its natural resources, which has compromised the availability of water to supply the region. In this
context, this study aimed to characterize geo morphometrically the Gramame River Basin and analyze
space-temporally its use and occupation through a surface analysis. Inorder to achieve it, the
characterization of the terrain was performed through SRTM images, which gave subsidies to obtain
the morphometric parameters; and analysis of the historical dynamics, usage and occupation of the
surface through images of the Landsat 5 and 8 satellite of the TM and OLI sensors respectively. It was
identified that the basin has predominantly flatland, is dendritic or arborescent, classified according to
the hierarchy of channels ranging to 5thorder. The morphometric parameters classified the basin as
elongated, which prevents large concentrations of outflow, therefore, the basin is little prone to floods
and spates. From the analysis of the vegetation, it was identified that more than 80% of the landscapes
of the Basin have undergone some degree of modification caused by anthropic activities, represented
mainlyby agriculture, livestock and urban expansion.

Keywords: Hydrographic Basin; Degradation; Morphometry; Remote sensing.

RESUMEN

La cuenca hidrografica del Rio Gramame sufre un avanzado proceso de degradacion provocadapor el
uso intensivo de sus recursos naturales, 1o que esta poniendo en riesgo la disponibilidad

de agua para el abastecimiento de la region. En ese contexto, el objetivo del presente estudio fue
caracterizar morfométricamente la cuenca hidrografica del Rio Gramame y analizar espacio-
temporalmente su uso y ocupacién del suelo. Para eso, se realizé la caracterizacion delrelieve a través
de imagenes SRTM, lo que dio subsidios para la obtencion de los parametros morfométricos; y el
analisis de la dinamica historica del uso y ocupacion del suelo a través de imagenes del satélite
Landsat 5 y 8 de los sensores TM y OLI, respectivamente. Se identifico que la cuenca hidrografica
posee relieve predominantemente plano, el patrén de drenaje es deltipo dendritico o arborescente,
clasificado de acuerdo con la jerarquia de los cauces como de 5%rden. Los parametros morfométricos
clasificaron la cuenca como alongada, lo que impide grandes concentraciones de escurrimiento, por
tanto, el area de estudio es poco propensa a inundaciones y crecidas. A partir del andlisis de la
vegetacion fue identificado que mas de 80%de los paisajes de la cuenca hidrografica ya pasaron por
algun grado de modificacién provocadopor actividades antrépicas, representadas principalmente por la
agricultura, ganaderia y la extensién urbana.

Palabras clave: Cuenca Hidrografica; Degradacion; Morfometria; Sensoramiento Remoto.

INTRODUGAO

A bacia hidrografica do Rio Gramame desempenha papel extremamente importante para a
regiao metropolitana de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, pois ela é responsavel pelo
abastecimento de agua para o consumo humano e para o desenvolvimento de diversas atividades
socioecondmicas. Porém, Watanabe e Barbosa (2009) destacam que esta bacia é quase totalmente
cultivada por cana-de-agucar. Essa cultura faz uso de adubos quimicos, corretivos de solo e agrotoxicos,
além da necessidade do desmatamento da vegetacdo nativa para implementagdo das lavouras. Esses
fatores resultam em graves impactos ambientais € em um intenso processo de degradagédo, como a
erosao e 0 assoreamento, que comprometem a disponibilidade e qualidade da &gua na bacia.

O cenario mencionado é comum em bacias hidrograficas, uma vez que o desenvolvimento
econdmico tem se caracterizado nos ultimos tempos pelo uso intensivo dos recursos naturais, muitas
vezes sem um planejamento adequado. Esse processo tem levado a degradagédo acelerada e a
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transformacdo da paisagem em diferentes escalas. O avango técnico-cientifico e econdmico tem
permitido ao ser humano moldar o ambiente de acordo com suas necessidades, mas essa exploracao
tem consequéncias. Recursos naturais, especialmente os hidricos, estdo sendo degradados em todo o
mundo, muitas vezes em detrimento dos interesses econdmicos (LIMA, 2013; ALVES, 2016).

Dessa forma, fatores como instalagbes industriais préximas a rios, a concentragao
populacional em centros urbanos e o desenvolvimento de atividades agricolas em bacias hidrograficas
afetam a disponibilidade e a qualidade da agua. Esses desafios exigem uma abordagem holistica,
considerando a relagdo entre a bacia hidrogréfica, o ecossistema e a sociedade (CARVALHO, 2007;
SCHIMDT E MORRISON, 2012; MACHADO E TORRES, 2012). Segundo Nascimento e Vilaga (2008) a
bacia hidrografica € uma unidade natural basica que permite a avaliagdo de forma conjunta das agdes
humanas transformando o equilibrio dindmico dos sistemas.

Para Christofoletti (1970) a anélise de aspectos relacionados a drenagem, relevo e geologia
das bacias pode levar a compreensao de diversas questdes associadas a dindmica ambiental desses
ambientes. Nesse contexto, Salis et al. (2019) destacam que a caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrografica € um procedimento indispensavel para conhecimento de sua dindmica hidroldgica. As
informagdes quantitativas obtidas podem ser usadas para o planejamento e gerenciamento dos recursos
naturais.

Portanto, a quantificacédo de indicadores como a area da bacia, seu perimetro, comprimento
do rio principal, declividade e coeficiente de compacidade permite a analise dos processos de infiltragdo
da agua, escoamento superficial, erosdo e assoreamento. Além de fornecer dados extremamente
importantes para elaborar planos de manejo e conservagao dos recursos hidricos, podendo também
fornecer informagdes para prever enchentes, conservar o solo e avaliar a disponibilidade de agua (TUCCI
et al, 2012; SOUZA et al, 2017).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo morfométrica
e a analise da dindmica histérica do uso e ocupagao do solo entre os anos de 2006 e 2013 da Bacia
Hidrogréfica do Rio Gramame/PB (BHRG), através do uso das geotecnologias pela sua capacidade de
analise de forma integrada de diversas variaveis e informagdes, permitindo a compreenséao detalhada da

bacia, contribuindo para a gestéo e preservagdo dos recursos hidricos da area de estudo.

wo . Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
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MATERIAL E METODOS

Descrigdo da Area de Estudo

A BHRG esté localizada na mesorregido da Mata paraibana e na microrregido do Litoral Sul
do Estado. Limita-se a Norte e Oeste com a Bacia do Rio Paraiba, a Sul com a do Rio Abiaie a Leste com
0 Oceano Atlantico (Figura 1). Segundo a Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA, 2014), a BHRG é a sétima bacia do Estado em termos de extensdo com uma éarea de
aproximadamente 589,38km2. Sua rede hidrografica é formada, principalmente, pelos rios Gramame,
Mamuaba, Mumbaba e Agua Boa, 0 seu principal curso d’agua é o Rio homénimo, com extens&o de 54,3
km desde sua nascente em Pedras de Fogo atéa foz na praia de Barra de Gramame (CAVALCANTI,
2014).

De acordo com a classificagao climatica de Koppen a Bacia apresenta um clima do tipo As’
tropical quente e umido, com pouca variagdo de temperatura, com médias entre 25,6°C em janeiro e
23,0°C em julho, um periodo chuvoso entre os meses de margo a agosto, a precipitagdomédia anual pode
chegar aos 1613,2 mm (PDRH, 2000; ABRAHAQ, 2006). A vegetagdo predominante é tipica da Mata
Atlantica, bioma endémico do litoral brasileiro (RODRIGUEZ,2012).

Figura 1. Localizagéo da area de estudo.
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Procedimentos Metodolégicos

Com base nos objetivos, o trabalho foi desenvolvido obedecendo as seguintes etapas: 1)
Levantamento Bibliogréfico; 2) Aquisicdo das Imagens; 3) Pré-processamento das imagens; 4)
Processamento Digital das Imagens-PDI; 5) Caracterizagdo Morfométrica e 6) Estudo de campo.

Para a realizagdo do PDI e elaboragdo dos mapas foram utilizados os softwares Erdas
Imagine 2010 e o ArcGIS 10, ambos licenciados para o Laboratério de Cartografia Digital,
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (CADIGEQS) dos cursos de Pos-graduagdo do Centro de
Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para o levantamento dos
parametros morfométricos foi utilizado o software Spring versao 5.5.4. Paraos demais procedimentos

foram utilizados os softwares QGIS versédo 2.18.16 e 0 Google Earth.

Aquisi¢ao das Imagens

A imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) € disponibilizada gratuitamente
através do site EarthExplorer do Servigo de Geologia dos Estados Unidos (USGS). Foram obtidas duas
imagens correspondente as coordenadas geograficas de 07° 30'44” S, 035°32"07"W e 07°31°03" S,
034°31'38" O, com resolugao espacial de 30m.

As imagens Landsat utilizadas foram obtidas através do site GloVis também pertencentea
USGS. Essas cenas sao provenientes dos satélites Landsat 5 e 8, capturadas pelos sensores Thematic
Mapper (TM) e Operational Land Imager (OLI) respectivamente.

Foram adquiridas duas imagens da orbita/ponto 215-65 correspondentes as datas
26/08/2006 captadas pelo sensor TM e 28/07/2013 captada pelo sensor OLI. Optou-se pelo usodessas
imagens devido a baixa porcentagem de nuvens detectadas para essas datas. Vale salientar que a partir
do 2013 n&o foi encontrada nenhuma imagem sem a presenca de nuvens para area de estudo que

permitisse a analise da cobertura do solo.

Pré-processamento das Imagens SRTM

- Mosaico e Recorte das Imagens

Inicialmente, devido a extensdo da area trabalhada foi necessario realizar o mosaico das
imagens através da ferramenta Mosaic Images do software Erdas, esse procedimento consiste em unir
duas ou mais imagens para se obter uma nova imagem com area maior.

Posteriormente foi necessario realizar o recorte do mosaico criado com intuito de facilitar o
processamento dos dados, visto que 0 uso da imagem inteira € desnecessario. Essa etapa foi realizada

v e, REVista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
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através do software ArcGIS 10 utilizando o arquivo em formato shapefile daBHRG disponibilizado no
GeoPortal da AESA.

Imagens Landsat 5 e 8
- Empilhamento
Essa etapa foi executada no software Erdas Imagine 10, o procedimento consistiu no
processamento em conjunto das bandas que foram utilizadas, nesse caso as bandas correspondentes
ao infravermelho (banda 3) e do vermelho (banda 4) do satélite Landsat 5 e asbandas 4 e 5 do Landsat
8.

- Reprojegéo das Imagens

O sistema padrao de referéncia das imagens Landsat obtidas através da USGS esta
orientado para o Hemisfério Norte em DATUM World Geodetic System (WGS) 1984 UTM ZonaNorte, sendo
necessario, portanto fazer a reprojegéo dessas cenas para o Hemisfério Sul, ou seja, DATUM WGS 1984
UTM Zona Sul. Essa tarefa foi realizada a partir da ferramenta Reprojet Images do software Erdas

Imagine 2010.

Processamento Digital das Imagens-PDI
Processamento para o Landsat 5

- Calibragdo Radiométrica

A calibracdo radiométrica, segundo Oliveira et. al (2010) consiste na conversdo do nivelde
cinza de cada pixel e banda, em radiancia monocromatica que representa a energia solar refletida por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite nas
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. A calibragao radiométrica proposta por Markhane Baker (1987) é obtida através
da equacgdo (1):

Equacao (1)

Onde: a e b séo as radiancias espectrais minima e maxima; ND ¢ a intensidade do pixel

(numero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas (1, 2, ... e 7).

v e, REVista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
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- Cémputo da Reflectancia
A reflecténcia pode ser definida como sendo a razao entre o fluxo e radiagéo solar refletida
pela superficie e o fluxo de radiagéo solar global incidente, obtida segundo Allen et al., (2002) através da
equacao (2):
Equacao (2)

_ n.L,,

Pu ™ k,,.cosZ.d,

Onde: L, é a radiancia espectral de cada banda; kii é a irradiéncia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera (Wm= um™ ): Z & o angulo zenital solar e d é o quadrado da razdoentre a

distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).

Processamento para o Landsat 8
- Cémputo da Reflectancia
Segundo Araujo (2015) para o calculo da reflectancia do Landsat 8 é necessaria a utilizagdo
dos elementos fornecidos no arquivo metadados (MTL) disponivel na imagem utilizada. A reflecténcia é
obtida através da equacao (3) disponibilizada pela USGS (2015):
Equacao (3):

_ (Mp=xQcal+Ap)
B CosZ

pA’

Onde: p\' é igual a refletancia indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada (IVDN)
planetaria, sem corregao para o angulo solar; Esse indice permite estudar respostas distintas
Mp € o fator multiplicativo (disponivel no entre a vegetacdo e o solo exposto atravésdo contraste
arquivo metadados); Ap é o fator aditivo entre imagens de satélite. O IVDN é calculado a partir da
(disponivel no arquivo metadados) e Qcal equagao (5) proposta porRouse et al. (1973):
corresponde aos valores de pixel calibrados

do produto padréo Quantized (DN).
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Equacao (4)
NDVI = (piv - pv) / (piv + pv)

Onde: piv é a banda do infravermelho e pv a banda do vermelho.

Classificacao das Imagens
Essa etapa foi realizada no software ArcGIS onde é possivel por meio da analise do histograma
das imagens obter a quantidade de pixel da imagem em cada classe. De acordo comLima (2015) cada pixel
da imagem tem a dimenséo de 30mx30m, sendo possivel obter a &rea em metros quadrados por classe

analisada multiplicando-se o valor total do pixel por classe pelo tamanho da érea de um pixel (900m?).

Andlise das Variaveis Geométricas da Bacia Hidrografica
Para a realizagdo dos calculos da analise morfométrica, ou célculos moformétricos, &
indispensavel conhecer determinadas variaveis. Estas varidveis referem-se a area de drenagemou da
bacia (A), perimetro (P) — medida da distancia que perpassar o contorno da bacia, chamado de divisor
d’agua; comprimento axial da bacia (Lax), comprimento do curso principal (L) e comprimento do total dos

cursos da bacia (Lt).

A medicdo do perimetro, da area da bacia e do comprimento total dos cursos foram
calculados no ArcGIS 10 com a ferramenta Calculate Geometry, apds adicionar um field (campo) para
cada atributo, justamente na tabela de atributos do layer (camada). Os atributos do perimetro, da area da
bacia do rio Gramame e do total dos cursos foram adicionados e os célculos foram efetuados com sucesso,
ressaltando que a proje¢do aconselhada para a implementagdo desse processo é a proje¢do UTM
(projecéo de coordenadas planas) SIRGAS 2000.

A ferramenta Calculate Geometry d& acesso a geometria dos recursos em uma camada.
Calcula valores de coordenadas, comprimentos e areas, dependendo da geometria da camada de entrada.
Pode-se apenas calcular a area, o comprimento ou o perimetro de recursos se o sistema de coordenadas
usado estiver projetado. As projecdes diferentes tém propriedades espaciais e distor¢des distintas.
Caso o sistema de coordenadas da fonte de dados e da estruturade dados nao for o mesmo, pode-se obter
um resultado diferente se calcular a geometria usandoo sistema de coordenadas do quadro de dados do
que quando calcula usando o sistema de coordenadas da fonte de dados (ESRI, 2015).

As variaveis restantes foram calculadas a partir da ferramenta Measure existente também no
ArcGIS, alémdisso, as medidas de todas as variaveis, com excegao do comprimentototal dos cursos d’agua,

foram verificadas com auxilio do SIG SPRING 5.5.4 por intermédio da sua ferramenta Operagdes Métricas,

wo . Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
_EEOGR&EIF http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acaral.
Todos os direitos reservados.

k)



320

com a finalidade de acurar as medidas.

- Hipsometria
Elaborada a partir do aplicativo ArcGIS 10 atraves da opgédo Classified, a qual permiteinserir
valores de equidistancia entre as cotas altimétricas, que foram divididas em cinco classescom valores que

variaram 0 a 219 m.

- Declividade
O mapa de declividade foi gerado a partir da ferramenta Spacial Analyst Tools do aplicativo

ArcGIS e a delimitagéo das classes foi definida em valores de porcentagem que variaram entre 0 a 55,7%.

- Rede de Drenagem

A extracéo da rede de drenagem foi feita no software ArcGIS por meio da ferramenta Spacial
Analyst Tools através da opgdo Hydrology.

- Ordem de Canais
A mensuracgao da ordenagdo de canais também foi realizada no soffware ArcGIS atravésda
funcéo Strean Order. Essa etapa foi realizada com base na classificagcao de ordenacao de canais de Strahler
(1957).

Calculos para a Caracterizagao Morfométrica

A caracterizacdo morfométrica da BHRG foi realizada a partir dos parametros que séo
baseados em algumas variaveis de uma bacia hidrografica, como a area, o perimetro, 0 comprimento total
dos cursos d’agua; comprimento axial da bacia; do rio principal e vetorial do rio principal. Os parametros
adotados para a caracterizagdo morfométrica da BHRG foram os seguintes: o Coeficiente de
Compacidade (Kc), o Fator de Forma (Kf), o indice de Circularidade (Ic), a Raz&o de Elongacéo (Re),
a Densidade da Drenagem (Dd), o Coeficientede Manutengao (Cm).

O Coeficiente de Compacidade (Kc) ¢ a relagdo entre a forma da bacia com um circulo.
Segundo Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um nimero adimensional que diverge coma forma da
bacia, independente do seu tamanho. Um coeficiente inferior ou igual & unidade 1 (um) equivaleria a uma
bacia circular, mas considerando uma bacia alongada, seu valor seria acima de 1 (um). Para a

determinagdo do Kc utilizou-se a equagéo:
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Equagao (5)

P
Kc = 0,28 —
VA

Em que: Kc = Coeficiente de Compacidade, adimensional; P = Perimetro da bacia (km);A =
Area da bacia (km?).

O Fator de Forma (Kf) associa a forma da bacia com um retangulo, correlacionando a razéo
entre a largura média e o comprimento axial da bacia da foz até o ponto mais distante doespigéo. Uma
bacia com fator de forma baixo tem menos suscetibilidade a ter enchentes (VILLELA; MATTOS, 1975).
Para determinar o fator de forma foi utilizada a Equagéo:

Equacao (6)
A

Kf =
Lax?

No qual: Kf = Fator de Forma, adimensional; A = Area da bacia (km?); Lax = comprimento
axial da bacia (km).

O indice de Circularidade (Ic) compara a &rea da bacia com a 4rea de um circulo de perimetro
semelhante ao da area da bacia. Este valor inclina-se para unidade enquanto a bacia se assemelha da
forma circular e reduz a propor¢do que a mesma se torna mais alongada (CARDOSO et al., 2006). Para
estabelecer o indice de circularidade fez-se uso da seguinte equagao:

Equagao (7)

lc=1757.4
PZ

No qual: Ic = indice de Circularidade, adimensional; A = Area da bacia (km?); P = Perimetro
da bacia (km).

Razao de Elongagéo (Re) é conceituada como a relagdo entre o didmetro do circulo de area
igual a area da bacia e o comprimento do eixo da bacia hidrogréfica. Esse indice apresentaa
susceptibilidade da bacia as enchentes considerando fundamentalmente a sua forma, portanto,quanto
maior o valor da raz&o, maior sera a probabilidade de ocorréncia de cheias. Porém, com valores menores,

indicam para uma bacia mais alongada e com menor risco de cheias(CARDOSO et al, 2006).
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Segue a equagéo:

Equacao (8)
0,5
Re = 1,128 (—)
Lax

Em que: Re = Razdo de Elongagdo, adimensional; A = &rea da bacia (Km?); Lax =
comprimentodo eixo da bacia (Km).

A Densidade da Drenagem (Dd) é na razao entre o comprimento total dos canais e a area da
bacia hidrografica. Conforme Christofoletti (1970), o célculo da densidade é essencial para o estudo das
bacias hidrograficas, pois demonstra a relagéo inversa com o comprimento dos rios. A medida em que
ascende o valor numérico da densidade, ocorre o decréscimo quase proporcional do tamanho dos
componentes fluviais das bacias de drenagem. A equagao para encontrar a densidade da drenagem é:

Equacao (9)
Lt
Dd = N

Em que: Dd = Densidade da drenagem (km/km?2); Lt = comprimento total dos canais (km); A
=Area da bacia (km?).

O Coeficiente de Manutengao dos canais (Cm) foi apresentado por Schumm (1956), como o
inverso da Densidade de Drenagem, assinalando que enquanto a dissecacéo do relevo vai aumentando,
ocorre 0 decréscimo da area disponivel para 0 modelamento de novos canais,ou seja, o coeficiente de
manutencéo indica a area média que permanece isenta para formacao de novos canais.

Equacao (10)

1
Cm = () * 1000

Em que: Dd = Densidade de drenagem (km/km?); Cm = é o coeficiente de manutengéo

(m2/m).

Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado no ano de 2018 em 25 pontos preestabelecidos emgabinete
da bacia de hidrogréfica do rio Gramame/PB (Figura 2). Teve como finalidade coletardados para validar as
informagdes obtidas através das imagens de satélite e 0 mapeamento. Nessa atividade foram utilizadas as
seguintes ferramentas: um aparelho celular com cédmera digital e com o aplicativo Google Maps e um

receptor GPS da marca Garmim eTREX 10 parao registro das coordenadas € mapa de caminhamento.
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Figura 2: Pontos visitados no estudo de campo.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).
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A unidade geomorfoldgica que representa a BHRG é o Baixo Planalto Costeiro, com altitudes

que variam entre 0 a 219 metros (Figura 3). Segundo o PDRH (2000), essa formag&o é resultante de

deposicOes ocorridas no periodo terciario, a partir da eroséo natural do Macigo da Borborema, constituindo

geologicamente o grupo Barreiras.

Em um corte transecto na BHRG, a se¢éo do corte AA’ representa a variagéo de elevagao na

diregéo de norte para sul, onde pode-se observar a amplitude altimétrica em seu relevo que varia de 90

até 75 metros, sendo face norte da regido a de maior altitude (Figura 3).A sec¢do BB’ representa a variagao

de elevagéo no sentido oeste para leste, onde pode-se observar que a por¢éo oeste da regiao possui uma

amplitude que varia de 0 a 173 metros das areas com maiores altitudes em relagéo a regido leste do

territorio (Figura 4).

Figura 3: Transecto AA’.

Fig

ura 4: Transecto BB'.
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Analisando o mapa de hipsometria (Figura 5), observa-se que a area tem uma variagéo
crescente de altitude no sentido leste-oeste, corroborando com os dados dos cortes transecto. Aporgao a
leste da Bacia, na foz do rio Gramame, ndo apresenta altitudes expressivas, com cotashipsométricas que
variam entre 0 a 72m. Ja na porgdo central, no médio curso do Rio, predominam altitudes entre
72 a 140m, chegando a 219m na regido mais a oeste onde estéo situadas as nascentes dos principais
rios. A amplitude altimétrica que corresponde a diferenga entre a altitude minima na foz e a altitude

maxima em um determinado ponto mais a oeste da bacia foi de 219m.

Figura 5: Mapa Hipsométrico da Bacia do rio Gramame/PB.
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Fonte: Os autores (2018).

A declividade méxima encontrada foi de 55,7% e a minima foi de 0% (Figura 6 e Tabela1). Com
base na classificagdo de relevo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006), a
BHRG tem a maior por¢éo da sua area classificada como relevo plano, com declividades entre 0 a 5,2%,
que representa cerca de 69,89% da area total, enquanto o relevo classificado como suave ondulado (8,5 a
19%) abrange 28,09% da &rea. As classes de declividade de menor representatividade (24 a 55%)
correspondem ao relevo ondulado, abrangendo uma area de apenas 2,02%.
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Tabela 1: Classes de Declividade da Bacia do rio Gramame/PB.

Classes de Declividade (%) Area (km?) Area (%) CIass'é';al)ﬁ:;ac c(:znggg)ne
0a24 132,97 25,04 Relevo plano
24a5.2 146,69 27,63 Relevo plano
52a85 91,44 17,22 Relevo plano
85a12 62,46 11,76 Relevo suave ondulado
12a15,7 42 87 8,07 Relevo suave ondulado
15,7a 19 27,71 5,22 Relevo suave ondulado
19a24 16,14 3,04 Relevo suave ondulado
24 a 31 8,11 1,53 Relevo ondulado
31a55 2,59 0,49 Relevo ondulado

35°1 (I)' o'w

Fonte: Os autores (2018).
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Figura 6: Declividade da Bacia do rio Gramame/PB.
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Fonte: Os autores (2024).

Ao analisar concomitantemente os mapas de hipsometria e declividade, pode-se perceber que

o relevo da Bacia é caracterizado predominantemente por superficies aplainadas e suavemente inclinadas

na diregéo de leste para oeste. A mesma apresenta uma certa homogeneidade nas declividades, com quase
70% da area com decliveis inferiores a 5,2%.
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Variaveis Geométricas da Bacia Hidrografica do Rio Gramame/PB
A BHRG é composta por quatro rios principais: Gramame, Mamuaba, Mumbaba e AguaBoa.
Apresenta uma area de 605,891km?, com perimetro total de 124,358km>. Identificou-se que o rio principal
(Rio Gramame), que tem dire¢ado de fluxo de sudeste para nordeste, tem umcomprimento total de 54,132km.

Ja o comprimento total da rede de drenagem da bacia em estudo ¢ de 416,5km (Tabela 2).

Tabela 2: Dados geométricos da Bacia do Rio Gramame/PB.

Variaveis geométricas Medidas

Area total (A) 605,891 km?

Perimetro (P) 124,358 km
Comprimento do canal principal (L) 54,132 km
Comprimento axial da bacia (Lax) 38,978 km
Comprimento total dos cursos d’agua (Lt) 416,5 km

Fonte: Os autores (2018).

A Bacia é do tipo exorréica, visto que 0s cursos d’agua principais organizam-se em forma de
rede e dirigem-se em dire¢do ao rio Gramame que desagua no mar. Quanto a forma, a Bacia é classificada
como dendritica ou arborescente, recebendo essa denominagdo por apresentar desenvolvimento
semelhante a de galhos de uma arvore, onde os rios confluem em ramos agudos, formando varias
ramificagdes. Esse padrdo geomorfologico se desenvolve segundo Christofoletti (1970) sobre estruturas
sedimentares horizontalmente distribuidas. Definigdo compativel com a estrutura geolégica da Bacia.

A hierarquizacéo fluvial de uma bacia ou sub-bacia hidrogréfica permite conhecer o grau de
ramificagdo de seu sistema de drenagem (FERREIRA, MOURA & CASTRO, 2012). De acordo com a
classificagao de Strhaler a BHRG € considerada como de 5% ordem, o que significa que a mesma recebe
contribui¢do de muitas nascentes e apresenta uma boa ramificagdode sua rede e um eficiente sistema de

drenagem, lhe garantindo um répido escoamento (Figura 7).
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Figura 7: Ordem de Canais da BHRG.
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Fonte: Os autores (2024).

Caracterizagao Morfométrica

A caracterizacdo morfométrica da BHRG foi realizada baseada nos seguintes parametros:
Coeficiente de compacidade (Kc), Fator de forma (Kf), indice de circularidade (Ic),Raz&o de Elongagéo (Re),
Densidade da Drenagem (Dd) e Coeficiente de Manutengdo (Cm). Os resultados obtidos com a analise
morfométrica estdo apresentados na Tabela 3, com os valores alcangados e as referéncias utilizadas para

realizag&o de sua classificagéo.

Tabela 3: Caracterizagdo morfométrica da Bacia do Rio Gramame.

Parametros Valores Classificagao Referéncia
. , Baixa tendéncia a Villela e Mattos
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,414 inundagges (1975)
Baixa tendéncia a Villela e Mattos
Fator de forma (Kf) 0,398 inundagges (1975)

Rewsta da Casa da Geografla de Sobral, SobraI/CE V. 27, n. 1, p. 312-338, 2025

_i

ccccccc

Todos 0s dlreltos reservados



328

- . . Baixa tendéncia a Cardoso et al.
Indice de circularidade (Ic) 0,492 inundacdes (2006)
Raz&o de elongacéo (Re) 0,712 - Castro (2018)
- Féli
Densidade da Drenagem (Dd) 0,687km/km? Drenagem média © |2(2((3)1S7c;usa
Coeficiente de manutengao (Cm) 145,560m?/m -

Fonte: Os autores (2018).

O fator de forma (Kf) encontrado foi de 0,398, indicando que a bacia é pouco propensaa
enchentes, portanto, devido ao seu tamanho é improvavel uma precipitagdo que cubra todo oterritorio da
mesma. O valor de referéncia para esse pardmetro pode ser classificado da seguinteforma: valores
inferiores a 0,50 apresentam baixa propenséo a enchentes, de 0,50 a 0,75 médiapropenséo e de 0,75 a
1,00 altamente propenso a grandes enchentes (FELIX & SOUZA, 2017).Conforme Cardoso et al., (2006)
a forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem,pode ser influenciada por algumas
caracteristicas, principalmente pela geologia.

O coeficiente de compacidade (Kc) apresentou o valor de 1,414 o que significa que a Bacia
€ mais alongada, reforcando que a mesma tem baixa tendéncia a inundagdes. Segundo Villela e Mattos
(1975) quanto mais proximo esse numero for de zero, mais arredondada seraa bacia e, portanto, estara
mais sujeita a enchentes, para coeficientes acima de um, a bacia ira apresentar baixa suscetibilidade de
ocorréncia de inundagoes.

Quanto ao indice de circularidade (Ic) o valor encontrado (0,492) corrobora com o0s
resultados dos parametros anteriores, indicando que a bacia tem uma forma mais alongada, favorecendo
0 escoamento e reduzindo a probabilidade de enchentes. Esse pardmetro influenciaa determinagéo do
débito (vazéo) e a intensidade de escoamento, tende para unidade a medidaque a bacia se aproxima da
forma circular e diminui conforme a mesma se torna mais alongada(CARDOSO et al., 2006; SILVA et al.,
2010). A forma superficial de uma bacia hidrograficaé importante na determinagdo do tempo de
concentragao, ou seja, 0 tempo necessario para quetoda a bacia contribua para o escoamento superficial
na seccao de saida apds uma precipitagdo (TONELLO et al., 2006).

O resultado obtido para a razéo de elongacéo (Re) foi de 0,712, segundo Castro (2018)né&o
existe para a razao de elongacédo parametro para comparagao, ele descreve a relagdo entre o didmetro
da area e o comprimento do eixo da bacia.

A Densidade da Drenagem (Dd) apresentou valor de 0,687km/km?, Félix e Sousa (2017)
classificam valores de até 0,5 como baixa densidade, de 0,5 a 2,00 média, 2,01 a 3,50 alta, e valores
superiores a 3,50 como densidade de drenagem muito alta, sendo assim, a bacia em questdo apresenta
densidade de drenagem média.

Para Cristofoletti (1970), o Coeficiente de Manutencdo (Cm) € um dos valores mais

« ... Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
2y _EEOGR&EIF http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acaral.
o Todos os direitos reservados.




329

importantes para a caracterizacdo do sistema de drenagens, onde o valor do indice representa a area
minima para um canal de primeira ordem, o que posteriormente da origem as demais ordens de canais
dentro de uma bacia, que sao os fornecedores da dgua que mantem o canal principal.

De acordo com Schumm (1956) o coeficiente de manutengao, pode ser calculado pela
relacdo inversa da densidade de drenagem e fornece a area minima necessaria para a manutengéo de
um metro de canal de escoamento. Assim, os resultados obtidos indicam que s&o necessarios
145,560m?m para manter perene cada metro de canal da BHRG. A partir do valor obtido relacionando-
se com o da densidade de drenagem € possivel afirmar que o Rio possui uma boa capacidade de
manuten¢@o de um metro de canal fluvial. Portanto, a BHRG por ter uma boa drenagem apresenta uma
alta capacidade de gerar novos cursos d’agua, pois amesma apresenta uma hierarquia fluvial de 52

ordem, mostrando-se bastante ramificada.

Analise Espago-Temporal do Uso e Ocupagao do Solo na Bacia Hidrografica Do Rio Gramame/PB

Apos a classificagcao das imagens do satélite Landsat identificou-se seis classes principais de
uso e ocupacao do solo na BHRG: Vegetagao Herbacea (Imagem B e C), Arbustiva (Imagem D), Arbérea
(Imagem A e E), Solo Exposto/Area Urbana (Imagem F e H),Nuvem/Sombra de Nuvem e Agua (Imagem G).
Os resultados encontrados foram corroboradosa partir da realizagao do trabalho de campo, onde foi possivel

também validar com base nas imagens da classificagdo supervisionada as classes mapeadas (Figura 8).

Figura 8: Validagao das classes mapeadas.
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No mapeamento para o ano de 2013 identificou-se que a categoria que ocupou maior area foi
a de Vegetacdo Herbacea, com 191,21km? o que representa em porcentagem cerca de 32,46% da area
total da Bacia, essa classe predomina em areas onde as caracteristicas do relevosdo menos acentuadas,
nao ultrapassando os 5,2% de declividade (Figura 9). Tais caracteristicasfavorecem a ocupagao humana. Em
campo, foi verificado que essa classe representa areas ondea vegetacdo natural foi desmatada e substituida
por espacos destinados a pastagens e ao cultivode culturas temporarias ou fixas, principalmente a cana-de-

agucar e em menor propor¢ao o abacaxi, feijao, milho, mandioca, entre outras (Figuras 10).

Figura 9: Uso e ocupacéo do solo na Bacia do Rio Gramame (2013).
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Fonte: Os autores (2018).
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Figura 10: Lavoura de cana-de-agucar (Imagem A) e plantagdo de abacaxi (Imagem B).

Font: Os autores (2018).

As classes de uso e ocupagéo do solo podem ser observadas na Tabela 4 de acordo coma
ordem que cada categoria ocupou e suas respectivas areas em porcentagem e em quilémetrosquadrados.

Tabela 4: Classes de uso e ocupagéo do solo para o ano de 2013.

Classe Area (km?) (%)
Vegetagdo Herbacea 191,21 32,46
Vegetagdo Arbustiva 159,46 27,07

Vegetagéo Arborea 115,68 19,64
Solo Exposto/Area Urbana 108,38 18,40
Nuvem/Sombra de Nuvem 7,45 1,26

Agua 6,91 1,17
Total 589,09 100

Fonte: Os autores (2018).

Na sequéncia, a classe Vegetacdo Arbustiva que estd presente nas porgdes planas a suave
ondulado do relevo ocupou 159,46km? (27,07%), sendo identificada em campo como a vegetagdo natural
que foi desmatada e estd em recuperagdo ou areas destinadas a plantagdo de bambu, coco e outras
culturas (Figura 11).

Figura 11: Plantagdo de bambu (Imagem A) e coco (Imagem B).

Fonte: Os autores (2018).
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A classe Vegetacao Arborea contabilizou 115,68km? (19,64%), identificada como &reasonde
a vegetacdo natural ainda ndo foi alterada e plantagdes de eucalipto. Essa categoria esta localizada
proximo ao leito dos canais de drenagem e nas porgdes do relevo classificadas comosuave ondulado a
ondulado, o que leva a deduzir que por serem areas mais altas e mais inclinadas, o acesso humano para
exploragéo torna-se mais dificil, mantendo-as preservadas (Figura 12).

A categoria Solo Exposto/Area Urbana foi calculada em 108,38km? (18,40%), identificada em
campo como as areas construidas e principalmente os solos degradados onde avegetagéo natural foi
completamente suprimida, como também as areas destinadas a agriculturaque estédo em repouso para o
plantio (Figura 13). Na classificagcao néo foi possivel separar essasduas classes, pois 0s alvos apresentam
respostas espectrais semelhantes. Essa categoria predomina nas areas de relevo mais planas, com
declividade variando de 0 a 2,4%, onde prevalecem altitudes de no maximo 100m acima do nivel do
mar. Por serem areas mais aplainadas s&o mais susceptiveis ao uso e ocupag@o humana e, portanto,
tém mais probabilidadede serem degradadas.

As classes que ocuparam menor area da bacia no ano analisado foram as de
Nuvem/Sombra de Nuvem com 7,45km? (1,26%) e Agua com 6,91km? (1,17%).

Figura 12: Vegetacao arborea proximo ao Figura 13: Area de solo exposto sendopreparada
leito dos rios. para o plantio.

Fonte: Os autores (2018). Fonte: Os autores (2018).

De acordo com 0 mapeamento para o ano de 2006 (Figura 14), verificou-se que a classecom
maior area calculada foi a de Vegetagao Arbustiva com 212,10km?, o que representa 36,01% da area total
da bacia (Tabela 5). A classe identificada como Vegetagdo Herbacea contabilizou 143,92km? (24,43%),
seguida pela Vegetagdo Arborea com 118,18km? (20,06%), Solo Exposto/Area Urbana com 96,93km?
(16,45%), Nuvem/Sombra de Nuvem com 10,46km?(1,78%) e Agua com 7,50km? (1,27%).
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Tabela 5: Classes de uso e ocupagédo do solo para o ano de 2006.

Classe Area (km?) (%)
Vegetagao Arbustiva 212,10 36,01
Vegetagéo Herbacea 143,92 24 43
Vegetagéo Arborea 118,18 20,06
Solo Exposto/Area Urbana 96,93 16,45
Nuvem/Sombra de Nuvem 10,46 1,78
Agua 7,50 1,27

Total 589,09 100

Figura 13: Uso e ocupagéo do solo na Bacia do Rio Gramame (2006).
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Ao comparar os resultados obtidos nos mapas de uso e ocupagéo do solo de 2013 com o

de 2006 (Figura 14), verifica-se que houve aumento da classe Vegetagdo Herbécea, condizente com as

areas de agricultura e pastagens, que em 2006 ocupava 143,92km? e passouem 2013 para 191,21km?,

aumentando 47,29km?. Esse acréscimo é consequéncia da redugao das classes Vegetagéo Arbustiva e

Vegetacdo Arborea, que no periodo analisado diminuiram 52,64km? e 2,5km? respectivamente.
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Figura 14: Evolugéo das classes de uso e ocupagao do solo (2006-2013).
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Fonte: Os autores (2018).

Para o0 ano de 2006 somando-se as classes Vegetagdo Herbacea (143,92km?), Arbustiva
(212,10km?) e Arbdrea (118,18km?) contabilizava-se 474,2km? o que equivale a 80,50% da area total
da bacia cobertas por algum tipo de vegetagdo. No ano de 2013, as classes VegetacdoHerbacea
(191,21km?), Arbustiva (159,46km?) e Arborea (115,68km?) juntas correspondiam a 466,35km? ou
79,16%. Portanto, no periodo analisado houve uma redugéo de 7,85km? da cobertura vegetal.

A supresséo da vegetagao pode ser justificada pelo fato desta encontrar-se localizada nas
areas de menores altitudes e menores declividades onde tem-se um maior campo de atuagaode agdes
antropicas degradantes, principalmente o desmatamento da vegetagao nativa para darlugar novas areas
destinadas ao cultivo de cana-de-agucar e as pastagens, ambas utilizando-se de algumas praticas
rudimentares (Figura 15). Para o cultivo da cana-de-agucar os produtores,como analisado por Pereira &
Silva (2015), tradicionalmente utilizam o fogo para queimar a palha da cana com o objetivo de facilitar o
corte nos periodos de colheita. O fogo também é utilizado pelos agricultores para limpar rogados e por
criadores de gado para criar pastagens (Figura 16).

O avancgo das areas urbanas na BHRG também pode ter sido um fator importante que
contribuiu para a redugdo da vegetacdo. A classe Solo Exposto/Area Urbana passou de 96,93km? em
2006 para 108,38km? em 2013, ou seja, houve um aumento de 11,45km? dessa categoria. A classe Agua
contabilizada em 2006 em 7,5km? e em 2013 em 6,91km? e Nuvem/Sombra de Nuvem contabilizada para
2006 em 10,46km? e em 2013 em 7,45km? reduziram 0,59km? e 3,01km? respectivamente.

wo . Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 1, p. 312-338, 2025,
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Figura 15: Substituicio da vegetacdo natural ~ Figura 16: Areas de pastagens criadasatravés
por areas de cultivo. de queimadas.

Fonte: Os autores (2018). Fonte: Os autores (2018).

A partir da anélise histérica do uso e ocupagao do solo da BHRG, verifica-se que uma porgéo
significativa das paisagens dessa area ja passou por algum grau de modificagcdo e algumas paisagens
atualmente encontram-se em intenso processo de degradagéo, provocado pelas praticas inadequadas de
uso e ocupagao do solo e as atividades econdmicas desenvolvidasna Bacia. Segundo o PDRH (2000), as
atividades identificadas sdo representadas por industriasde mineragéo, panificagao, olarias, instalagdes de
loteamento, implantagdo de agudes, implantagdo da estrutura viaria e as atividades agricolas como
cultivo de abacaxi, coco, mandioca, inhame e cana-de-agUcar, esta ultima sendo a atividade que mais se
expandiu nos Ultimos anos, passando a ocupar também os tabuleiros além dos terragos recentes de fundo
de vale.

A area mapeada como Vegetagao Arbdrea em 2013 ocupava 115,68km?, isso equivale apenas
19,64% da area total da Bacia. Originalmente, essa classe deveria representar a vegetagao natural que
ainda n&o foi modificada pelo ser humano. No entanto, durante as visitas a campo, observou-se que essas
areas vem sendo substituida por espécies comerciais, como 0 bambu e o eucalipto.

A substituicdo da vegetagcdo nativa por espécies exoticas pode originar inimeras
consequéncias para a bacia hidrogréfica. Silvério etal. (2010) destacam que o bambu é altamente
competidor por espago e luz, inibindo o crescimento de espécies pioneiras. Por sua vez, o eucalipto segundo
Viana (2004) provoca o empobrecimento de nutrientes no solo e o seu ressecamento, tornando o balango
hidrico deficitario, com o rebaixamento do lengol freatico e até o desaparecimento de nascentes.

Desse modo, apesar dos resultados dos indices morfométricos indicam que as caracteristicas
naturais da bacia hidrografica do Rio Gramame impedem grandes concentracdes de deflivio, tornando-a
pouco propensaainundacdes e enchentes. As visitas a campo e a analise histdrica do uso do solo, mostram
que entre os anos de 2006 e 2013 mais de 80% da sua area vegetal foi degradada devido as praticas
inadequadas desenvolvidas através de atividades econdmicas, principalmente a urbanizacdo e a
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agropecuaria.

Nesse contexto, essas atividades resultam na retirada da cobertura vegetal e na compactagéo
do solo, comprometendo os processos de infiltragdo de agua e consequentemente aumentando o
escoamento superficial. Além de intensificar os processos de erosao e assoreamento dos rios, contribuindo
para a ocorréncia de alagamentos, contrariando as caracteristicas geomorfologicas naturais da bacia de

resistir a tais eventos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Identificou-se que a Bacia do Rio Gramame é composta por um relevo com superficies
predominantemente aplainadas e suavemente onduladas, com quase 70% da area com decliveisinferiores
a 5,2%, com as maiores altitudes localizadas na por¢do oeste. Quanto a forma foi identificado que a
Bacia € do tipo dendritica ou arborescente, com drenagem do tipo exorreica e hierarquizagao de canais
de 5% ordem.

Os resultados da morfometria (indice de circularidade, coeficiente de compacidade, fator de
forma e razéo de elongagao) indicam que a Bacia é alongada e tem um escoamento superficial rapido, 0
que impede grandes concentragdes de defluvio, tornando-a pouco propensaa inundagdes e enchentes.
Entretanto, a partir de visitas a campo constatou-se que as paisagens da bacia do rio Gramame
encontram-se extremamente modificadas, resultado das atividades antrépicas desenvolvidas na area,
representadas principalmente pela agricultura, pecuaria e a expansao urbana.

Portanto, conclui-se que a degradagdo observada contraria as caracteristicas morfométricas
da bacia. A retirada da vegetacao deixa o solo desprotegido sob os efeitos das chuvas e erosdo, o que
pode acarretar o assoreamento de rios e 0 desaparecimento de nascentes, diminuindo a disponibilidade
de agua para a regiao em um futuro préximo e aumentando a suscetibilidade a enchentes.

Por fim, os problemas identificados na Bacia do Rio Gramame representam uma situagéo
padrao encontrada em bacias hidrogréaficas localizadas em regides litoréneas, reflexo de processo historico
de uso e ocupacéo do solo efetuado de forma desordenada e da exploragdodos recursos naturais nao
respeitando o tempo de renovagdo da natureza. Tornando assim, necessaria a adogdo de medidas
imediatas para combater a degradacgéo e recuperar areas ja degradadas.
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