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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo morfométrica e a da suscetibilidade
a erosdo na microbacia hidrografica da barragem de Pau dos Ferros/RN (MHBPF). Para atender
a este objetivo foi construido um banco de dados obtido em sites oficiais, e posteriormente
aplicado técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para 0 processamento em um
Sistema de Informacdo Geogréfica. Para a caracterizagcdo morfométrica foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), que permitiu o processamento da morfometria da MHBPF. A
ferramenta utilizada para identificar e classificar as areas de suscetibilidade a erosédo na
microbacia foi o método multicritério do processo analitico hierarquico (AHP), para a
ponderacdo dos critério: litologia, pedologia, precipitacdo declividade e indice de vegetacdo da
diferenga normalizada (NDVI). De acordo com os resultados obtidos a morfometria da
microbacia apresenta uma area de 2.042,93 Km2 e um perimetro de 298,62 Km, com um
Coeficiente de Compacidade (Kc) no valor de 1,84, Fator de Forma (Kr) de 0,50, um de indice
de Circularidade (l¢) de 0,29, e uma Densidade hidrogréafica (Dh) no valor de 4,28 Drenos/Km2,
Estes parametros se relacionam e indicam que a MHBPF apresenta baixa tendéncia a grandes
enchentes. A MHBPF demonstrou grande propensdo a processos erosivos de Média e Alta
suscetibilidade. A classe Média apresentou uma ocorréncia de 68,72 %, 0 que representa uma
area de 1.381,07 Km?, enquanto, a classe Alta 19,63 %, equivalente a 394,44 Km2. A soma
destas areas equivale a 1.775,51 Kmz, representando um percentual de 88,35 %, do territério da
microbacia. Portanto, a MHBPF demonstrou grande potencialidade e fragilidade da microbacia
em relacdo a processos erosivos, a identificacdo desses processos e da contribuicéo relativa de
cada parametro avaliado poderéa contribuir para seu planejamento ambiental, territorial e para a

gestdo integradas da microbacia.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Morfometria. Sistema de Informacdo Geografica. AHP.

Planejamento ambiental.



ABSTRACT

This work aimed at the morphometric characterization and the susceptibility to erosion
in the watershed of the dam of Pau dos Ferros / RN (MHBPF). To meet this objective, a database
published on official websites was built, and geoprocessing and remote sensing techniques were
applied for processing in a Geographic Information System. For the morphometric
characterization used in the Digital Elevation Model (MDE), which consumes the processing
of the morphometry of the MHBPF. The tool used to identify and classify areas of susceptibility
to erosion in the microbasin was the multi-criteria method of the hierarchical analytical process
(AHP), for weighting the criteria: lithology, pedology, mandatory slope and normalized
difference vegetation index (NDVI) . According to the results obtained, the morphometry of
the watershed has an area of 2,042.93 km?2 and a perimeter of 298.62 km, with a compactness
coefficient (Kc) of 1.84, a form factor (Kf) of 0, 50, a Circularity Index (Ic) of 0.29, and a
hydrographic Density (Dh) with no value of 4.28 Drains / Km?2. These parameters are related
and indicate that an MHBPF is prone to major floods. MHBPF imposes great propensity for
erosive processes of Medium and High susceptibility. The middle class has an occurrence of
68.72%, which represents an area of 1,381.07 kmz, while the upper class 19.63%, equivalent to
394.44 km2, The sum of these areas is equivalent to 1,775.51 km?, representing a percentage of
88.35%, of the microbasin territory. Therefore, the MHBPF establishes great potential and
fragility of the watershed in relation to erosive processes, the identification of processes and the
relative contribution of each evaluated parameter can contribute to its environmental, territorial

planning and integrated management of the watershed.

Keywords: Hydrographic basin. Morphometry. Geographic Information System. HAP.

Environmental planning.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, houve um grande aumento no debate sobre o gerenciamento e a
disponibilidade de recursos hidricos frente ao grande periodo de estiagem, principalmente na
regido do Semiarido Nordestino. Apesar do Brasil apresentar grande diversidade de recursos
naturais e disponibilidade hidrica, a escassez de agua destaca-se na regido semiérida do
Nordeste, e para 0 caso dos centros urbanos em periodos de seca, em razdo da reducdo da
disponibilidade de agua nos reservatorios, chega a ser critica as potencialidades superficiais e
subterraneas (GOUVEIA; PEDROSA, 2015).

Diante de tal cenario, o qual remete a necessidade de uma gestdo ordenada, tem-se o
surgimento da Lei n® 9.433/1997, que dispbe sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituiu um novo modelo de gestdo das aguas, baseado nos principios da descentralizacéo e da
participagao. A referida lei estabelece em seu Art. 1° inciso V que “a bacia hidrografica é a
unidade territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacéo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997).

Popularmente conhecida como “Lei das Aguas”, a Lei Federal 9.433/97, foi elaborada
com base no modelo francés de gerenciamento de recursos hidricos, instituindo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos -PNRH e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - SNGRH (DIAS et al., 2016). Tal lei provocou uma mudancga do ambiente
institucional regulador do uso da agua; em que a gestdo passa a ser descentralizada e
participativa deste bem social, com exercicio do poder publico, usuarios e toda comunidade
(GOUVEIA; PEDROSA, 2015). Além disso, estabeleceu o entendimento que a agua é um

recurso de valor econdmico, promovendo participagédo social e responsabilidade em sua gestao.

Apoiada na concepcdo da descentralizacdo do poder de policia, o Estado do Rio
Grande do Norte sanciona a Lei Estadual n® 6.908/1996, que dispGe sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos (PERH) e institui o Sistema Integrado de Gestao de Recursos Hidricos —
SIGERH (MESQUITA, 2018). O objetivo foi conceber o sistema de gestdo hidrica com base
na gestdo participativa e descentralizada, na bacia hidrogréafica como unidade de gestdo e na
implementacdo de instrumentos econémicos de gestdo, com énfase na cobranca pelo uso da
agua e criacao do Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FUNERH (OLIVEIRA; BARBOSA,;
NETO, 2013).
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Tais legislacbes adotam como unidade bésica territorial a bacia hidrogréfica como
limites geograficos e administrativos, ou ainda, como unidade regional de planejamento e
gerenciamento das aguas resultando na necessidade da delimitacdo de Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, que é fundamentada e orientada pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (WOLKMER; PIMMEL, 2013; BARBOSA et al., 2016).

A bacia hidrogréfica ou bacia de drenagem resulta na &rea da superficie terrestre
drenada por um rio principal e seus tributarios, sendo limitada pelos divisores de agua, bem
como apresentando ponto de entrada (input) e de saida (output) de matéria e energia (SILVA,
2009).

Desta forma, a morfometria do padréo de escoamento delimitam algumas propriedades
do terreno, como infiltracdo, deflivio das aguas das chuvas, e expressam estreita correlacdo
com a litologia, estrutura geoldgica e formacdo superficial dos elementos que compdem a
superficie terrestre (ANACHE, 2014). De acordo com autor, os parametros morfométricos de
maior relevancia de uma microbacia sdo: area, perimetro, comprimento dos cursos d’agua,
comprimento do eixo da bacia, declividade média, elevacdo média, densidade de drenagem,

dentre outros.

Na atualidade uma das principais causas de degradacdo dos solos € a erosdo hidrica,
que esta associada ao ciclo hidrossedimentoldgico, associando o intemperismo das rochas e
posterior desprendimento, transporte e deposicdo de material do solo pela acdo da chuva
(SANTANA et al., 2019).

Os agentes erosivos atuam em intensidades diferentes sobre as estruturas terrestres
conforme as zonas climéaticas em que essas se encontram ou as caracteristicas climaticas
(pluviosidade e temperatura) particulares de cada regido do globo (OLIVEIRA, 2018b). De
acordo com Ribeiro et al. (2016), os processos erosivos, com 0s usos do solo pelo homem, sédo
responsaveis pelo carreamento de solos, sementes, adubos e agrotoxicos para lagos, rios e
oceano, ocasionando perda da capacidade produtiva, avanco das fronteiras agricolas, assoreamento
e contaminacdo dos corpos hidricos e perda da biodiversidade. A degradacdo ambiental gera
processos erosivos que tornam os solos menos produtivos e o ambiente desequilibrado;
portanto, o controle e 0 monitoramento da erosdo sdo essenciais para o estabelecimento de
qualquer uso do solo (VALLADARES et al., 2012).
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A bacia hidrogréfica € a unidade territorial para a implementagéo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997). Visto isto, o sistema de gestdo dos recursos hidricos deve ser baseado na
triade descentralizacdo, participacdo e integracdo considera principalmente a qualidade e a
quantidade das aguas (WOLKMER; PIMMEL, 2013).

Devido a grande importancia desta area territorial, faz-se necessarios estudos para
melhor entender os seus aspectos morfométricos e hidrologicos, e todos os processos de
entradas e saidas do sistema. O estudo em questdo, torna-se importante tanto para conhecer as
caracteristicas fisicas (litologia, geomorfologia, pedologia, rede de drenagem e vegetacao),
quanto na busca da compreensdo das condicionantes ambientais e antropicas que tornam a area
vulneravel a erosdo (SILVA; MACHADO, 2014).

O recorte espacial da regido do Alto Oeste Potiguar, em especifico a Microbacia
Hidrografica da Barragem de Pau dos Ferros — RN, remete a cenérios que refletem problemas
voltados ao gerenciamento e ordenamento dos recursos hidricos, tal como a dindmica
multitemporal do uso e ocupacdo do solo, os quais tem impactado diretamente no ciclo das
aguas em sua bacia hidrografica, desta forma, sendo necessario e de extrema relevancia
caracterizar, mapear e identificar os principais aspectos fisicos, como os morfométricos, das

bacias hidrograficas, bem como compreender o processo de susceptibilidade a eroséo.

No gue concerne a regido que esta inserida a Microbacia Hidrografica da Barragem de
Pau dos Ferros — RN (MHBPF), ha uma caréncia de estudos nessa tematica e com esse recorte
espacial, tendo em vista a importancia da microbacia para todos 0s municipios que se encontram
inseridos na mesma. Segundo Rocha (2008), € notavel a degradacdo dos recursos naturais
presentes na microbacia hidrografica do Acude Pau dos Ferros, como consequéncia da acao

antropica desordenada.
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2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Realizar a caracterizacdo morfométrica e da suscetibilidade a erosdo da Microbacia
Hidrografica da Barragem de Pau dos Ferros/RN, aplicando a técnica da anélise multicritério.

2.2 ESPECIFICOS

° Caracterizar a morfometria da microbacia hidrografica da barragem de Pau dos Ferros-
RN, baseado em produtos de sensoriamento remoto e geotecnologias;

° Identificar os parametros que influenciam quanto a susceptibilidade na microbacia em
estudo;

° Mensurar o grau de susceptibilidade a erosdo na microbacia em estudo; e

° Mapear a susceptibilidade a erosdo na microbacia em questdo por meio da andlise
multicritérios usando métodos de analise multicritérios associados a sistemas de

informacdes geogréficas
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3. REVISAO TEORICA
3.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica é uma unidade geomorfologica fundamental da superficie
terrestre, sendo considerada pelos geomorfologistas e hidrologistas como principal unidade
fisiogréfica do terreno, porque suas caracteristicas governam, no seu interior, todo o fluxo
superficial da agua (SILVA, 2014). Também conhecida como rede fluvial ou bacia de
drenagem, seu estudo como unidade territorial é de grande importancia para a compreensao dos
processos hidrologicos e os ciclos das aguas de uma dada regido, traduzindo-se em pesquisar
sua composi¢do, processo e interacdes, sendo possivel prever a fragilidade desta, por meio da
correlagdo de informacdes de relevo, geologia, uso ocupacdo (CUNHA; GUERRA, 1996).
Portando, uma area fundamental para o planejamento integrado dos recursos naturais no meio

ambiente, é contemplado por ela.

Os aspectos fisicos do terreno de uma bacia sdo delineados por dois tipos de divisores,
0 primeiro é o topogréfico, ou, superficial, e segundo o freatico ou subterraneo (VILLELA,
MATTOS, 1975). Dessa forma, a bacia de drenagem € caracterizada como a area da superficie
terrestre drenada por um rio principal, que apresentaram ponto de entrada (input) e de saida
(output) de matéria e energia (SILVA, 2009).

O estudo das bacias € um ponto importante para o planejamento urbano, ambiental,
bem como para a gestdo dos recursos hidricos, pois sdo unidades fisicas bem delimitadas, onde
se podem avaliar seus processos de funcionamento (WESTPHALEN; SANTOS, 2004).

3.1.1 Morfometria

O desenvolvimento e evolugdo do processo que da origem as formas do relevo e ao
conjunto de rios de uma regido sdo determinados por diversos fatores climaticos e
geomorfoldgicos, onde o clima influencia diretamente as alteracées do meio fisico modificando
de modo continuo as transformagdes geologicas que formaram o relevo, o solo, a vegetacdo e
que definem o tragado da hidrografia (SILVA, 2014).

Os aspectos morfométricos do padrdo de drenagem e do relevo demonstram algumas
propriedades do terreno, como infiltracdo e deflvio das aguas das chuvas, e expressam estreita
correlagdo com a litologia, estrutura geoldgica e formacdo superficial dos elementos que

compdem a superficie terrestre (ANACHE, 2014). Segundo Santos, (2001), a morfometria €



17

utilizada com o objetivo de encontrar ligacGes entre parametros descritivos de uma bacia e seus
aspectos fisicos, muito usada por gedlogos e ped6logos, em estudos de zoneamento geotécnico

e classificacdo de solos.

Para Christofoletti (1980), os parametros morfométricos mais relevantes de uma bacia
sdo: &rea e perimetro, forma, amplitude altimétrica, comprimento, comprimento total dos
canais, quantidade de rios, densidade de drenagem, densidade de rios, declividade, largura e

area ocupada.

Os parametros morfométricos mais relevantes de uma bacia foram divididos em
parametros basicos: area, perimetro, comprimento dos cursos d’agua, comprimento do eixo da
bacia, declividade média e elevacdo média; e parametros derivados: extensdo média do
escoamento superficial, densidade de drenagem, coeficiente de compacidade, fator de forma e
indice de circularidade (CHRISTOFOLETTI, 1980; ANACHE, 2014). Os parametros
morfométricos a serem calculados (caracteristicas geométricas, do relevo e da rede de

drenagem) para a MHBPF, estdo dispostos na Tabela 06.

Tabela 01: Parametros morfométricos a serem avaliados na MHBPF.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

PARAMETRO | DESCRICAO EQUACAO

Area plana (projecio

horizontal) inclusa entre seus

divisores

topogréficos (km?)

Linha imaginéria que delimita a

Perimetro da bacia (P) t?acia através de um divisor de P
aguas

principal (km)

Em que: A é a areade

drenagem da bacia (km?) e L 0

comprimento do curso d’agua

principal da bacia (km). Sendo

avaliado conforme

Villela e Mattos (1975).

Relaciona o perimetro da bacia

com o perimetro de uma

circunferéncia de area igual a da

bacia, em que quanto mais p

préximo de 1, mais circular sera K. =0,28.—

a bacia e maior sera sua VA

capacidade de proporcionar

grandes cheias

(MELLO & SILVA, 2013).

Area de drenagem (A) A

Fator de forma (Fs)

Coeficiente de compacidade
(Kc)

i Tende para a unidade a medida 12 57A
Indice de circularidade (IC) = que a bacia se aproxima da Ip=—
forma circular e diminui a




Altitudes maxima e minima
da microbacia e maior e
menor altitude do canal

principal (Hmin; Hmax; HCméx;),

medida que a bacia tende a
forma alongada (TONELLO et
al., 2006).

CARACTERISTICAS DO RELEVO

As altitudes foram expressas em
metros.

Hmin;
Hméx;
HCméx;,
HCmin;,
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Amplitude altimétrica (AH)

Declividade média da bacia

U]

Diferenca entre as altitudes
méaxima e minima ocorrentes na
bacia.

Em que: | é a declividade média
da bacia (%); D a equidistancia
vertical entre as curvas de nivel
(km); CN o comprimento total
das curvas de nivel (km),
conforme Mello & Silva (2013)

AH= Hmax; - Hmin;

Declividade do curso d’agua
principal — alveo (leq)

Em que: leq € a declividade
equivalente (m km™); AH a
amplitude altimétrica do curso
d’agua principal (m); e L é o
comprimento do curso d’agua
principal (km), utilizado por
Bezerra et al. (2015).

CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM

Comprimento do curso
d’agua principal (L):

Rede de drenagem (Rd)

Densidade de drenagem (Dd)

Densidade

Hidrogréfica Dh

Ordem dos cursos d’agua

Extensdo média do
escoamento superficial (Cm)

Tempo de Concentracéo (Tc)

Geralmente é expresso em km.

Somatdrio dos comprimentos
(em km) de todos 0s cursos
d’agua de uma bacia
hidrografica, sejam eles:
perenes, intermitentes ou
efémeros — da bacia
hidrogréfica.

Em que: Dd é a densidade de
drenagem (km/km? ou m/ha),
Rd a rede de drenagem (km ou
m) e A é a area de drenagem da
bacia (km? ou em ha). Sendo
classificado conforme Beltrame
(1994).

Relacdo existente entre o
ndmero de cursos d’agua e a
area da bacia, conforme
ALMEIDA, (2017).
Utilizou-se neste trabalho a
classificacdo apresentada por
Strahler (1957)

Relaciona a densidade de
drenagem da bacia hidrografica
com o comprimento médio
lateral da rede de drenagem.

E o tempo de percurso da dgua
precipitada desde o ponto

t

@

Rd = Li

1

Cop = ——

4,
L

D
3
= 85,2.
AH

N

d

N——

0,385
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cinematicamente mais afastado
da bacia hidrogréfica até a
seccao de referéncia. O tempo de
concentragdo  (minutos)  sera
calculado pela férmula de
Kirpich Modificada, expressa
por Rodrigues et al. (2016). AH
é a diferenca de cotas nas
extremidades do dreno principal.

Relacdo entre o comprimento
do canal principal e a distancia

- L

Indice de Sinuosidade (Sin) | vetorial entre os extremos do Sin = i
canal (VILLELA & MATTOS, t
1975).

3.2 EROSAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O termo eroséo provém do latim (erodere) e significa “corroer”. Nos estudos ligados
as Ciéncias da Terra, o termo é aplicado aos processos de desgaste da superficie terrestre (solo
ou rocha), (OLIVEIRA, 2018a). A erosdo corresponde a remogao de particulas das camadas
superficiais da litosfera por mecanismo quimico, fisico ou bioldgico (OLIVEIRA, 2018b).
Ainda segundo o autor, a erosao dos solos deve levar em conta os diversos agentes que atuam
em intensidades diferentes sobre as estruturas de acordo com as zonas climéticas que estdo
inseridas, visto isso, o0 vento a pluviosidade, a temperatura, a 4gua dos rios, dentre outros, sdo
importantes agentes modificadores do relevo. A suscetibilidade erosiva de uma area depende
de uma série de variaveis condicionantes, dentre elas, destacam-se vegetacdo, solo, declividade,
pluviosidade e litologia (SILVA; MACHADO, 2014).

A erosdo hidrica é um processo geoldgico natural (desagregacgdo, transporte e
deposicdo de particulas do solo), pode ser intensificado e acelerado pelas atividades antrépicas,
sobretudo no que concerne as mudancas no uso e cobertura da terra (ALVES, 2019). A
intensidade da erosdo hidrica em uma area depende de alguns fatores, dentre os quais merecem
destaque o clima, a cobertura vegetal, o relevo, as propriedades intrinsecas do solo e as
atividades antrépicas, fatores estes, que estdo interligados entre si e atuam de forma
conjunta.(SANTANA et al., 2019).

A interacdo entre as aguas das chuvas e os elementos naturais, como os solos, a
vegetacdo e as rochas, propiciam o fluxo de matéria e energia no interior da bacia hidrografica,
responsaveis pela formacdo da paisagem (SOUSA; PAULA, 2019). De acordo com o autor, 0

solo (ou afloramentos rochosos, de grande ocorréncia em depressao sertaneja), representa a face
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de contato com a agua precipitada das chuvas, facilitando ou dificultando o escoamento
superficial das aguas precipitadas.

Apesar da erosdo hidrica ser um processo natural e de essencial importancia para
manter os sistemas fluviais (transporte de nutrientes), quando agravada pelas alteracdes
antrépicas da superficie, é considerada como a principal causadora da degradacdo fisica,
quimica e bioldgica do solo (PEREIRA et al., 2015).

Os principais fatores que promovem a eroséo hidrica destacam-se primeiro o impacto
da agua da chuva que atingem o solo com velocidade e energia, segundo o diametro das
goticulas, promovendo a desagregacdo das particulas de solo, transportam por salpicamento as
particulas desprendidas e a posterior agcdo do escoamento superficial (OLIVEIRA, 2018a). As
regides tropicais evidenciam-se as erosdes hidricas laminares, atrelada a perda de solo dos

horizontes superficiais, ocasionando sulcos, ravinas e, até mesmo, vogorocas (ALVES, 2019).

Conforme apresentado por Pereira et al., (2015), a principal vantagem das avaliagdes
quantitativas da erosdo é a obtencdo de valores numéricos, importantes para estimativas da
degradacéo do solo e do potencial de sedimentagdo. E uma vez realizada a estimativa do risco
erosivo, seja possivel aimplementacdo de medidas de mitigacdo. A previsao da susceptibilidade
a erosao do solo e a verificacdo das fontes de erosdo em uma area constituem o comeco da
escolha de estratégias adequadas para o controle da erosdo, possibilitando a reducdo da
desagregacdo do solo e 0 assoreamento dos corpos hidricos (GOTTSTEIN; BORGES JUNIOR,;
ARANTES, 2019).

3.3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Em grande parte, o surgimento das civiliza¢Ges deu-se ao redores de corpos d’agua,
recurso este com grande valor estratégico, econémico e social, fundamental a vida e ao bem-
estar do homem e responsavel pela manutencdo dos ecossistemas do planeta, (GOUVEIA,;
PEDROSA, 2015).

O planejamento de recursos hidricos é fundamental para a gestdo das aguas, em nivel
municipal, estadual e federal, uma vez que, este estimula ou limita o uso e ocupagdo do solo e
dos recursos ambientais e a implementacdo de planos de desenvolvimento econdmico no refere-
se ao uso destes recursos com base na sua disponibilidade (RIBEIRO; HORA, 2019). Além do

planejamento de recursos hidrico, gerenciar a oferta hidrica de uma bacia hidrogréfica, é
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indispensavel conhecer quais sdo os diferentes usuarios desta bacia, seus multiplos usos, suas
demandas hidricas atuais e futuras, seus requisitos de qualidade da &gua, seus impactos
socioeconémicos e ambientais (FIGUEIREDO et al., 2004).

Com a promulgacédo da Constituicdo Federal de 1988, teve inicio 0 novo ordenamento
juridico no pais. O artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 traz em seu caput o seguinte
dispositivo: todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida (Brasil 1988). Este dispositivo expresso
no bojo da constituicdo foi o marco inicial para politicas publicas que viriam serem

implementadas nas décadas seguintes.

Para Gouveia e Pedrosa (2015), a constituicdo abre passagem para a modernizacdo na
gestdo das aguas no Brasil, vindo a instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, dando competéncia a Unido para determinar as bases para a concessao da outorga dos

direitos de uso do recurso.

A Gestdo Ambiental é um processo complexo e articulacdo de a¢fes dos diferentes
agentes sociais integrantes de uma determinada regido, visando garantir a adequacdo dos meios
de exploracdo aos recursos disponiveis, com base nas especificidades do meio ambiente e
fundadas em diretrizes pré-estabelecidas (RUHOFF, 2004). Segundo o mesmo autor, a gestdo
Ambiental é implementada por: 1) Politicas Ambientais; Il) Planejamento Ambiental; e I11)

Gerenciamento Ambienta

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°® 9.433, de 1997 (conhecida como Lei
das Aguas), é o principal mecanismo para a gestdo dos recursos no pais, estabelecendo diversos
principios para a gestdo dos recursos hidricos: 1) Adogao da bacia hidrografica como unidade
de planejamento; 11) A consideracao dos usos maltiplos da agua; 111) O reconhecimento da agua
como bem finito e vulneravel; 1V) O reconhecimento do valor econémico do recurso, entre
outros (BRASIL, 1997).

A Lei das Aguas estabelece cinco instrumentos de gestio da PNRH: o Plano Nacional
de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes de uso, a cobranca pelo
uso dos recursos hidricos, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos e o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH, e providencias para diversos segmentos
relacionados a gestdo de recursos hidricos que careciam de regulamentacéo (RIBEIRO; HORA,
2019).
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Com o Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, o Brasil passou de um
modelo burocrético e fragmentado, para um modelo integrado, descentralizado a participativo,
esta lei apesentou como objetivos assegurar a disponibilidade para as geracGes atuais e futuras,
tanto em qualidade quanto em quantidade; assegurar a utilizacdo racional e integrada dos
recursos hidricos e a prevencdo e defesa contra eventos hidroldgicos extremos, (CUCIO, 2012).
Os fundamentos e instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente encontram-se na Tabela
01.

Tabela 02:Politica Nacional de Recursos Hidricos — Fundamentos e Instrumentos.
A &gua é um recurso natural, dotado de valor econdémico.

Em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o

Fundamentos da consumo Humano e a dessedentacdo de animais.
Politica A gestdo das aguas deve proporcionar o uso multiplo das aguas.
Nacional dos A bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacgdo da

Recursos Hidricos | politica Nacional de recursos hidricos e atuacdo do sistema nacional
de gerenciamento De Recursos hidricos.
A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a Participacdo do poder publico, dos usuarios e da comunidade

Instrumentos da Planos de Recursos Hidricos
Politica Enquadramento dos corpos d’agua Outorga
Nacional dos Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos Cobranga

RUEEL0 (Rl e0s Cobranca pelo uso da agua

Sistema de informacdes sobre recursos hidricos
Fonte: Adaptado de CUCIO, (2012).

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela preservacdo e manutengdo dos recursos hidricos é
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estando previsto o instrumento legal da outorga para
exploragdo destes, uma vez que em cada Estado é de competéncia de suas secretarias de

recursos hidricos tal exercicio de regulamentacdo (ANA, 2019).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, é o 6rgdo
responsavel pela classificagdo dos corpos hidricos sdo definidos, que em sua Resolugdo n°
357/2005, que estabelece as condi¢des de qualidade para o enquadramento dos corpos hidricos
em territério nacional, de acordo com 0s seus usos preponderantes, e para o lancamento de
efluentes (CUNHA et al., 2013). A resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece 5 classes de
qualidade para as dguas doces no Brasil, Classe especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3, Classe 4
(BRASIL, 2005).
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3.3.1 Gestdo de Recursos Hidricos no Rio Grande do Norte
A nivel Estadual o Rio Grande do Norte dispde da Lei Estadual n® 6.908/1996, que
instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gestdo de Recursos
Hidricos (SIGERH), recepcionou os principios da Carta Magna de 1988 (OLIVEIRA;
BARBOSA; NETO, 2013).

O arcabouco juridico-institucional do Estado do Rio Grande do Norte que engloba toda
a questdo relacionada ao aproveitamento das aguas estaduais, sendo uma das legislacdo mais
modernas e avangadas existentes no Brasil (RODRIGUES; AQUINO, 2013). As principias

legislagdes do Estado estéo elencadas na Tabela 02.

Tabela 03: Legislacdo de Recursos Hidricos no Rio Grande do Norte.

Legislacéo Data Descrigdo
Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos
Lei n°6.908 01/07/1996 | e institui o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos
Decreto n® 13.283 | 22/03/1997 Regular_nenta_ a outorga do direito de uso (':ia aguae do
licenciamento de obras de oferta hidrica
Decreto n® 13.284 | 22/03/1997 Regulamenta o Sistema Integrqdo_de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos
Decreto n® 13.285 | 22/03/1997 Regulamenta a Secretarla'de_Melo Ambiente e
Recursos Hidricos
Decreto n® 13.836 | 11/03/1998 | Regulamenta o Fundo Estadual de Recursos Hidricos
Lei Complementar 05/02/1999 Dispde sobre a organizacdo do Poder Executivo do
n° 163 Estado do Rio Grande do Norte
Lei n° 8.086 15/04/2002 Cria o Instituto de Gestéo das Aguas do Estado do Rio
Grande do Norte
Lei Complementar Altera a Lei Complementar n° 163, de 05 de fevereiro
10 340 31/01/2007 de 1999
Lel Cor:'(]ﬂ'ge{"e”tar 03/01/2013 |  Alteraa Lei n° 6.908, de 01 de outubro de 1996
Lei Complementar Altera a Lei Complementar n® 163, de 05 de fevereiro
10 482 03/01/2013 de 1999
Lei Complementar Dispde sobre o Instituto de Gest&o das Aguas do Rio
n° 483 Ll Grande do Norte

Fonte: RODRIGUES; AQUINO, (2013).

Os principios, objetivos e estrutura da gestdo dos recursos hidricos no Rio Grande do
Norte foram estabelecidos pela Lei Estadual n°® 6.908 de 1996, aprovada antes da Lei Federal
n° 9.433/1997, e seus decretos complementares (MARIN et al., 2016). Ainda segundo os
autores, o0 artigo 19 instituiu o Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do
Rio Grande do Norte (SIGERH,) que logo depois foi regulamentado pelo Decreto n° 13.284 de

1997, que definiu os objetivos, a estrutura organizacional e a forma de atuagdo, mediante
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articulacdo coordenada dos 6rgaos e entidades que o constituem e a sociedade civil. A Figura

01 apresenta a organizacgao dos agentes da gestdo dos recursos hidricos do Rio Grande do Norte.

Figura 01: Organizacdo dos Agente da gestdo dos recursos hidricos no Estado.
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Fonte: MARIN et al., (2016).

3.3.2 Disponibilidade Hidrica no Rio Grande do Note

A disponibilidade de agua para consumo humano é uma demanda social e objetivo a

ser seguido pelos Governos, o0 que se expressa em Politicas Publicas voltadas para essa protecdo

social, visando garantir o desenvolvimento e o bem-estar social frente a exploragédo dos recursos

naturais de forma sustentavel (FRAZAO et al., 2018).

De acordo com os dados da ANA (2019), entre os anos de 2010 a 2013, houve um

crescimento da quantidade de corpos hidricos de boa qualidade no pais, aumentando este

recurso disponivel para consumo humano. Entretanto, apresentando nos anos seguintes (2014

a 2015) um decréscimo na quantidade de corpo hidricos de boa qualidade.

O Brasil no ano de 2015, a Classe 2 apresentava 69,3 % dos corpos hidricos de boa

qualidade das aguas, conforme Figura 02, ANA (2019). De acordo com a Resolugdo CONAMA

357/2005 em seu Art. 4, 8 111, alinea a que para a classe 2: 4guas que podem ser destinadas para

abastecimento humano, apos tratamento convencional (BRASIL, 2005).
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Figura 02: Panorama dos corpos hidricos com boa qualidade da agua no Brasil — 2010-2015.
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Fonte: Adaptado de ANA, 2019.

As principais regides hidrograficas do Nordeste (Atlantico Nordeste Ocidental,
Atlantico Nordeste Oriental, Parnaiba, Atlantico Leste, Sdo Francisco), apresentaram uma boa
disponibilidade de agua no periodo de 2010 a 2015, com um destaque para a Regido
Hidrografica do Nordeste Atlantico Oriental e Nordeste Atlantico Ocidental, que a
disponibilidade de recursos hidricos ficou abaixo da média brasileira no periodo (Tabela 03),
(ANA, 2019). Fatores estes que contribuiram para a escassez de recurso nos ultimos anos,

chegando ao ponto de alguns reservatérios entrarem em colapso hidrico.

Tabela 04: Disponibilidade de Corpos Hidricos de Boa Qualidade no Nordeste Brasileiro.

Regibes Hidrograficas Ano de Referéncia

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Atlantico Nordeste

Ocidental 515% 515% 242% 63,6% 576% 71,9%
Atlantico Nordeste Oriental | 38,6% 48,2% 40,0% 37,9% 37,3% 48,0%
Parnaiba 66,7% 75,0% 63,0% 654% 63,0% 68,2%
Atlantico Leste 615% 69,0% 658% 795% 782% 68,1%
Sdo Francisco 69,2% 72,4% 79,4% 81,9% 79,0% 71,1%
Brasil 63,0% 67,7% 722% 72,8% 70,9% 69,3%

Fonte:

Adaptado de ANA, 2019.

O Estado do Rio Grande do Norte esta inserido na regido hidrografica do Atlantico
Nordeste Oriental. O Estado € banhado por 16 bacias hidrogréaficas, conforme a Tabela 04,
onde estdo dispostas as bacias hidrograficas do Estado, com suas respectivas areas
(RODRIGUES; AQUINO, 2013).
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Tabela 05: Bacias hidrogréaficas do Estado do Rio Grande do Norte.

Bacia Hidrografica Area (km?) Bacia Hidrografica Area (km?)
Apodi-Mossoro 14.276,00 Piranhas-Acu 17.498,50
Boqueirdo 250,5 Punau 4479
Maxaranguape 1.010,20 Ceara-Mirim 2.635,70
Doce 387,8 Potengi 4.093,00
Pirangi 458,9 Trairi 2.867,40
Jacu 1.805,50 Catu 208,5
Curimatau 830,5 Guaju 150,6
Faixa Litoranea Norte de 5.736,40 Faixa Litoranea Leste de 649,4
Escoamento Difuso Escoamento Difuso

Fonte: (RODRIGUES; AQUINO, 2013).

A bacia hidrogréfica do Piranhas-Acu é a maior bacia do estado, possuindo uma area
de 17.498,5 km?, correspondendo 32,8 % do territério estadual, seguida da bacia Apodi-
Mossoré com uma area de 14.276 km?, sendo esta a segunda maior bacia do estado,
representando 26,8 % do territdrio estadual (Tabela 04), (RODRIGUES; AQUINO, 2013).

E importante frisar, que o Estado conta com reservatorios construidos para atender as
demandas de consumo da populagédo tém como objetivo manter uma quantidade consideravel
de 4gua armazenada para manter a continuidade do abastecimento em casos de escassez hidrica,
estes reservatorios (acudes e barragens) em sua maioria sdo frutos das politicas de combate a
seca desenvolvidas por Orgdos Federais, como o Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) e a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), (SILVA,
2018).

De acordo com o DNOCS (2017), o Estado possui 47 reservatorios com potencial
acima de 5.000.000,00 m?, que sdo monitorados. Destes reservatorios se destacam os 12
principais: acude Gargalheiras (Acari); acude Inharé (Santa Cruz); acude Itans (Caic0); acude
Mendubim (Acu); acude Pataxo6s (Ipanguacu); acude Pau dos Ferros (Pau dos Ferros); acude
Poco Branco (Pogo Branco); agude Sabugi (S&o Jodo do Sabugi); acude Santa cruz (Santa
Cruz); agude Trairi (Tangara); e barragem Armando Ribeiro Gongalves (Acu, Ipanguacu, Itaja,
Séo Rafael, e Jucurutu), (SILVA, 2018). Conforme a Figura 03.
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Figura 03: Principais Reservatorios do Rio Grande do Norte Listado pelo DENOCS.

= + + - N

MOSSORO

[ @ [

! / AGU

{'®

< 'IFAM%UACU

PARAIBA

0 15 30 60 90 120

LEGENDA
[ | Limites dos estados do Brasil

@Delimitagéo do Rio Grande do Norte
% Delimitagdo dos municipios
@ Reservatérios

1- Agude Pau dos Ferros 7- Agude ltans *Medigdes ~ realizadas ente Junho e

Qutubro de 2015, pelo Insttuto de

2- Agude do Saco d
Gestao das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN)

3- Agude Mendobim
4- Agude Pataxé

8- Agude Gargalheiras

9- Agude Inharé

10 - Agude Santa Cruz

11- Agude Trairi

12- Acude Poco Branco,

Elaboragdo: Bruno Lopes da Silva (2015)
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum South America Sad 1969

5- Barragem Armando Ribeiro Gongalves
6- Acude Sabugi

Fonte: (SILVA, 2018).

De acordo com o Instituto Gestdo das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN 2020),
0S maiores reservatérios monitorados do Estado atualmente apresentam uma situacdo
volumétrica para 0 ano de 2020 conforme expressos na Tabela 05. A grande maioria destes

reservatorios estao inseridos nas duas principais bacias do Estado, Apodi-Mossoré e Piranhas-

Agu.
Tabela 06: Situacdo Volumétrica atual dos principais reservatdrios monitorados.

. Municipio  Capacidade Volume Atual Volume Data de
Reservatorio (m3) (m3) Atual %  Medicdo
Eng. Armando Assu 2.373.066.51 1.481.163.912 62,42%  31/08/2020

R. Gongalves 0
Santa Cruz do Apodi 599.712.000  199.785.550  33,31%  31/08/2020
Apodi

Umari Upanema  292.813.650  252.992.227 86,40 %  31/08/2020
p Poco 136.000.000 31.070.519 22,85%  31/08/2020

oco Branco Branco
Boqueirdo de Parelhas 84.792.119 22.690.017 26,76 %  31/08/2020

Parelhas

Tabatinga Macaiba 89.835.678 15.750.414 17,53 %  31/08/2020
Mendubim Assu 77.357.134 73.018.353 94,39 %  31/08/2020
Itans Caico 75.839.349 9.497.000 12,52 %  31/08/2020
. Sdo Jododo  61.828.970 31.141.252 50,37 %  31/08/2020

Sabugi Sabugi
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Pau dos Ferros

Passagem das
Trairas
Marechal
Dutra

Pau dos
Ferros
Séo José do
Serido
Acari

54.846.000 18.195.638 33,18%  31/08/2020
49.702.394 365.060 0,73%  31/08/2020

44.421.480 12.730.508 28,66 %  31/08/2020

Fonte: (IGARN, 2020).
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4. METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho buscou realizar um levantamento bibliométrico, em periddicos por
trabalhos que abordem os temas a serem desenvolvidos na pesquisa. Com isto, avaliou 0s
aspectos geomorfoldgicos acerca da microbacia hidrogréfica da Barragem de Pau dos Ferros —
RN, bem como, a partir deste processo produziu-se uma carta de susceptibilidade a eroséo
natural. Desta forma, a pesquisa tem carater exploratrio-descritiva, abordando dados e

problemas que merecem ser estudados (OLIVEIRA, 2011).

4.2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na Mesorregido do Oeste Potiguar, mais precisamente
nas Microrregides de Serra S&o Miguel, Pau dos Ferros e Umarizal. A microbacia estudada
compreende uma area de aproximadamente 2042,93 Kmz, e perimetro de 298,62 Km, com
localizacdo do ponto de Exutorio em projecdo de Coordenadas Universal Transversa de
Mercator — UTM de 590011.78m E, e 9320564.05m S. De acordo com a Figura 04, a
Microbacia Hidrografica da Barragem de Pau dos Ferros — MHBPF, est4 situada na Unidade
de Planejamento Hidrico Apodi-Mossord, mais especificamente na regido mais ao Sul, na divisa
com o Estado da Paraiba, que se encontra inserida na Regido Hidrografica do Atlantico

Nordeste Oriental.
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Figura 04: Localizagdo da MHBPF na Unidade de Planejamento Hidrico.
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Elaborado por: Adriano de Aradjo Aires, (2020).
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA,(2020); IBGE, (2020).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

A érea da microbacia abrange 15 municipios do Alto Oeste Potiguar, que sdo eles: Pau
do Ferros; Rafael Fernandes; Agua Nova; Riacho de Santana; Marcelino Vieira; Luis Gomes;
José da Penha; Major Sales; Parana; Alexandria; Pildes; Jodo Dias; Anténio Martins; Serrinha
dos Pintos e Martins. O reservatorio artificial localiza-se em grande parte no municipio de Pau

dos Ferros, contemplando também os municipios e Rafael Fernandes e Marcelino Vieira.

conforme a Figura 05.
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Figura 05: Localizagdo da Microbacia da Barragem de Pau dos Ferros/RN, contendo a divisao
politica dos municipios inseridos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Geomorfologicamente, a MHBPF encontra-se inserida na Depressdo Sertaneja, com
presenca também dos Macicgos residuais, a depressdo sertaneja se caracteriza por extensas
superficies planas, entretanto, apresenta também uma grande quantidade de relevos residuais,
tais como inselbergs ou alinhamentos serranos isolados (QUEIROZ, 2017).

4.3 INSTRUMENTOS DE PESQUISA

4.3.1 Levantamento bibliografico

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado o levantamento bibliométrico, com
busca em periddicos por trabalhos que tratassem dos temas a serem desenvolvidos na pesquisa.
Os principais termos buscados na pesquisa bibliografica foram: Bacias Hidrograficas;
Morfometria; Delimitacdo de Bacias Hidrogréaficas; Gestdo de bacias Hidrogréficas; Gestdo de
Recursos Hidricos; Classificacdo de Pedoldgica do Solos; Classificacdo Litoldgica do Rio
Grande do Norte; Fatores da Erosdo Hidrica; Erosdo em Bacias Hidrogréaficas. As principais

bases de dados consultadas estdo dispostas na Tabela 07.
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Tabela 07: Principais bases de dados consultadas.

Periodico Sitio
Biblioteca Eletronica Cientifica Online Scielo https://scielo.org
SCOPUS http://www.scopus.com/home.url
Teses da USP http://www.teses.usp.br/

Teses da UFPB https://repositorio.ufpb.br/jspui/
Banco de teses da Capes http://servicos.capes.gov.br/capesdw/
Portal Periédicos da Capes http://novo.periodicos.capes.gov.br/

Google Académico https://scholar.google.com.br/

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.3.2 Coleta e processamento de dados morfométricos

Para fins de coleta e processamento dos dados inicialmente, realizou-se a defini¢éo da
area a ser estudada — Microbacia Hidrografica em questdo, devendo ser realizado o
processamento automatico por meio do Modelo Digital de Elevacdo — MDE, obtido a partir do
site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, fornecido pelo projeto TOPODATA,

conforme especificacdes da Tabela 08.

Para as analises espaciais foi utilizada a ferramenta do Sistema de Informagdes
Geograficas — SIG — gratuito de linguagem aberta QGIS versdo 3.4 Ltr, com o auxilio de
complementos (Plug-in) do algoritmo SAGA e GRASS, por meio destes complementos sera
usado os comandos R.watershed e R.wateroutlet, onde ambos consistem em usar ferramentas
que permitem a delimitacéo de bacias hidrogréficas de maneira préatica, automatica e objetiva
(MEDEIROS; BEZERRA, 2016). E por fim, para a elabora¢cdo do mapa de Declividade sera
utilizado o MDE obtido no site do TOPODATA

Tabela 08: Descri¢do das caracteristicas que compde a base de dados.

Caracteristicas — Produto =
Modelo Digital de Elevagdo — MDE
Resolucdo Espacial 30 m
Banda Simples falsa cor
Folha 06S39 ZN
Sistema Geodésico de World Geodetic System — WGS84
Referéncia
Projecéo Cartografica Universal Transversa Mercator — UTM
. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Fornecimento (TOPODATA)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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O processo de construcdo da Base de Dados e Processamento que foi realizado no
trabalho esta descrito na Figura 06, como a prospec¢do dos materiais, a construcdo da base de

dados, e o processamento realizado para cara produto desejado no trabalho.

Figura 06:Fluxograma de processamento dos dados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.3.3 Confecgéo de mapas

Com a microbacia hidrogréfica delimitada, pode ser elaborado os mapas tematicos que
caracterizam, e evidenciam os aspectos morfométricos da Microbacia da Barragem de Pau dos

Ferros — MBPF. Foram confeccionados os seguintes mapas da Microbacia Hidrogréfica:

e Localizagéo e Delimitacéo;
e Declividade;
e Rede de Canais e Canal Principal,

e Hipsometria;
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e Curvas de Nivel, e

e Suscetibilidade a Erosao.

Também foram elaborados mapas complementares a andlise da suscetibilidade a
erosdo, que sdo eles: Litologia (APENDICE A), Pedologia (APENDICE B), Precipitagio
(APENDICE C) e indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada — NDVI (APENDICE D).
Estes mapas foram elabora com o intuito de ilustras a espacializacdo dos parametros usados na

analise integrada.
4.3.4 Coleta de dados e processamento para a suscetibilidade a eroséo

Para a realizag8o do procedimento de construgdo do mapa de suscetibilidade & erosdo

foram consultados sitios na internet para a obtencdo da base de dados a ser utilizada.

Para o processamento do indice de Vegetacdo da Diferenca normalizada (NDVI)
foram empregadas operacOes matematicas sobre as bandas do Satélite Landsat — 8, descritas na
Tabela 09. Este é composto pela combinagdo das bandas espectrais OLI — 4 e OLI — 5, que
podem ser adicionadas, subtraidas, divididas, ou multiplicadas de forma a produzir um valor
unico que permite a avaliacdo da cobertura vegetal quantitativamente e qualitativamente
(OLIVEIRA, 2015).

Tabela 09: Descricdo das caracteristicas que compde a base de dados.

Caracteristicas . .Produto, .
Imagens Orbitais do Satélite Landsat — 8
Banda Operational Land Imager OLI — B4 e OLI — B5
Resolugédo Espacial 30m
Data 31 de outubro de 2019
Zona 24 Sul
Zona Orbital 216 — 064
SIRUEIE Gef) de_3|co de World Geodetic System — WGS84
Referéncia
Projecéo Cartografica Universal Transversa Mercator — UTM
Fornecimento United States Geological Survey — USGS

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

O indice NDVI, apresenta elevada capacidade de monitorar mudancgas sazonais e
interanuais da vegetacdo e de reduzir ruidos multiplicativos provocados pelas diferencas nas
condicBes de iluminagdo solar, ocorréncia de nuvens, atenuacfes atmosféricas e variaches

topograficas, como também assume valores reais que variam dentro do intervalo de -1 a 1,
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quanto mais proximo de 1, mais densa € a vegetacao, e quanto mais préximo do -1, maior indicio
de presenca de solos descobertos e rochas. (BORGES, 2015; SILVA; MACHADO, 2014).

Para a elaboracdo do mapa de precipitacdo na bacia hidrografica em estudo foi
utilizada as Isoietas da precipitacdo media anual de 1977 a 2006 obtidas no site da CPRM
(Tabela 10). A construcdo do mapa a partir de isoietas é realizada por meio da interpolacdo
procedida de modo discreto entre os pontos sucessivos (LOUREIRO; FERNANDES, 2013).
Por meio da utilizacdo de ferramenta os Sistemas de Informacéo Geografica — SIG, foi realizada
a interpolacéo pelo Método inverso da distancia ao quadrado (Inverse Distance Weighted —
IDW), o método IDW € importante para estudos ligados ao clima, particularmente aos estudos
pluviométricos (COSTA; SOUZA; SILVA, 2020). A partir desta aplicacdo foi possivel avaliar
a distribuicdo espacial da precipitacdo ao longo da bacia, definindo as areas com maiores e
menores potenciais de oferta hidrica (COSTA; SOUZA,; SILVA, 2020).

Tabela 10: Descricdo das caracteristicas que compde a base de dados.

Produto
o Litologia
Caracteristicas Pedologia
Isoietas
Tipo do dado Shapefile
SR Ge? de_S|co e South American Datum — SAD 69
Referéncia
Projecéo Cartogréfica Universal Transversa Mercator — UTM
Escala 1:5.000.000
Fornecimento Servico Geologico do Brasil — CPRM

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para a producdo dos mapas de litologia a e pedologia foram utilizados os produtos
cartograficos obtidos no site da Sistema de Geociéncias do Servico Geoldgico do Brasil —
GeoSGB (CPRM), conforme a Tabela 09. De acordo com Queiroz (2017), a litologia da éarea é
constituida principalmente pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico, Suites de Augen Gnaisses,
Suite de Granitoide Porfiritico, e com menor ocorréncia Formacdo Pendéncias, Formacao
Jucurutu, Formagéo Serra do Martins, Biotita Granitos Equigranulados e Grupo Serra de S&o
José. Enquanto a Pedologia se classifica como: Argissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo e
Planossolo (CPRM, 2020).

Uma vez obtida a base de dados a ser usada, foi realizado o processamento sobre 0s

dados para a confeccdo dos produtos a serem utilizados para a producdo do mapa de
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suscetibilidade & erosdo, conforme realizado por Silva; Machado, (2014) e Santana et al.,
(2019), dentre outros autores consultados.

4.3.5 Mapeamento da suscetibilidade erosiva

Para o processamento foi utilizada a analise multicritério que permite a investigacéo
combinada de diferentes varidveis por plano de informacdo e na definicdo do grau de
pertinéncia de cada plano de informagé&o e de cada um dos componentes da legenda para gerar
um mapa sintese, tendo como modelo matematico empregado a média ponderada simples
(SILVA; MACHADO, 2014).

Nesse sentido, para a combinagdo ou cruzamento de mapas no processo de andlise
multicritério, os dados de cada mapa devem ser representados numa mesma escala, portanto,
normalizados ou padronizados, de forma a permitir a analise comparativa pixel a pixel
(FALCAO, 2013). Estas variaveis estdo dispostas na Tabela 11, normalizados de 1 a 5 de acordo
com o grau de tendéncia a erosdo, sendo 1 para parametros de menor risco a erodir, e 5 para
parametros com maior risco. Segundo Silva; Machado, (2014), esse método aplica-se em
variaveis organizadas em planos de informag6es com representacao matricial e cada célula das

variaveis recebeu o valor do seu peso.

Para a anlise de suscetibilidade a erosdo foi empregado o método analise multicritério
Processo Analitico Hierarquico (AHP), conforme definido por Saaty (1991), € o método de
multicritério amplamente utilizado e conhecido no apoio a tomada de decisdo na resolucdo de
conflitos negociados, em problemas com mudltiplos critérios (MARCHEZETTI; KAVISKI,;
BRAGA, 2011; MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

Tabela 11: Ponderacdo para 0s componentes da legenda.

Variavel Componente de Legenda Nota (1 A5)

Rocha calcissilicatica, Quartzito, Granito, Anfibolito 1
Biotita leucogranito, Leucogranito, Monzogranito,
Sienogranito
Xisto, Gnaisse, calcério cristalino
Arenito, Arenito siltico-argiloso, Laterita
Areia, Argila, Cascalho
Latossolo
Luvissolo

Pedologia Planossolo
Argissolo
Neossolo

Alto Vigor (0.584 — 1)

Litologia

P OB WOWDNEFE O W
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indice de Vegetacio Médio Vigor (0.373 — 0.584) 2
da Diferenca Baixo Vigor (0.215 — 0.373) 3
Normalizada Baixissimo Vigor/Auséncia (0.080 — 0.215) 4

(NDVI) Auséncia Vegetacdo/Corpos Hidricos (-1 — 0.080) 5
0-3% 1

3-8% 2

Declividade 8-20% 3
20 —45 % 4

>45 % 5)

Precipitacio Baixa (700 — 800mm/Ano) 2
Alta (Acima de 800mm/Ano) 4

Fonte: Elaborado com base em Silva; Machado, (2014); Pfaltzgraff (2010); Queiroz (2017).

O meétodo de Andlise de Processos Hierarquicos subsidiou a atribui¢do dos pesos de
cada plano de informacdo, determinando assim, a contribuicdo relativa de cada um na
integracdo dos dados (CALDAS; SILVA; SANTOS, 2019). Para a definicdo dos valores de
comparacéo dos fatores da matriz AHP, foram adaptadas as regras usadas por (QUEIROZ (2017).
A comparacao foi realizada par-a-par adotando valores que variam de 1 a 9, ou seja, de igual
importancia até extremamente mais importante (RIBEIRO et al., 2016). Os valores da

comparacado par-a-par estdo dispostos na Tabela 12.

A partir da comparacéao par-a-par serd produzida a matriz AHP, com a intensidade de
cada componente da avaliacdo da suscetibilidade a eroséo (litologia, pedologia, precipitacéo,

declividade e indice de vegetacdo — NDVI).

Tabela 12: Valores da intensidade de importancia dos fatores.

Intensidade de Definicao Explicacéo
Importéancia
A Os dois fatores contribuem igualmente para
1 Importancia Igual .
0 objeto
A Um fator é ligeiramente mais importante que
3 Importancia moderada g P g
0 outro
A . Um fator é claramente mais importante que
5 Importancia essencial
0 outro
N Um fator é fortemente favorecido e sua
7 Importancia demonstrada : N o
maior relevancia foi demonstrada na pratica
A A evidéncia que diferencia os fatores é da
9 Importancia extrema g .
maior ordem possivel
Valores intermediarios _—
2-4-6-8 . Indecisdo entre os fatores
entre julgamentos

Fonte: Queiroz, (2017).

A definicéo dos critérios de significancia na comparacao paritaria na matriz AHP, foi

realizado o processamento da matriz por meio do software QGIS 2.18, com auxilio do plug-in
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AHP, pois apenas esta versdo do software possui este complemento. Para cada componente da

matriz serd aplicado seu devido fator intensidade, conforme a Tabela 13.

Tabela 13: Matriz de comparacéo par-a-par — AHP, utilizada para suscetibilidade a erosao.

Variaveis Escala AHP
Litologia Pedologia Precipitacdo Declividade NDVI
Litologia 1
Pedologia 3 1
Precipitacéo 9 5 1
Declividade 7 7 9 1
NDVI 9 7 5 5 1

Fonte: Elaborado com base em Caldas; Silva; Santos (2019); Queiroz, (2017).

Para a definicdo dos pesos atribuidos na aplicacdo da metodologia AHP foi realizado
consulta na literatura, consultado em autores como: CALDAS; SILVA; SANTOS, 2019; Silva;
Machado, 2014; Pfaltzgraff (2010); Queiroz, 2017; FALCAO, 2013.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ASPECTOS MORFOMETRICOS
Realizado o processamento por meio software Qgis Ltg, foi possivel calcular os

parametros fisicos, mencionados na Tabela 06, como: Geomeétricos, de Relevo e Rede de

Drenagem da MHBPF. Os resultados dos parametros calculados estdo apresentados na Tabela

14.

Tabela 14: Caracteristicas Morfométricas da Microbacia da Barragem de Pau dos Ferros/RN.

Caracteristicas Parametros Siglas Unidades Valores
AreadaBacia A Km? 2.042,93
Perimetro P Km 298,62
Coeficiente K, - 184
Geométricas Compacidade ’
Fator de Forma K¢ - 0,50
indice de I, -
Circularidade Uz
Malorbaltl_tude da Hopax m 859 00
acia
Menor alt_ltude da Hpin m 205,00
bacia
Maior alt!tuo_le do HCpix m 578,76
canal principal
Menor alt_ltu<_je do HCpin m 208,72
Relevo canal principal
An_1p|/|tu_de AH m 654.00
altimétrica
- - 5
DecI|V|dade_ média I % 10,62
da bacia
Declividade do Ieq m/Km
curso d’agua 10,26
principal
Ordem da bacia - Ordem 62
Numero Total de N Und 8.739
Drenos
Comprimento do L Km
curso d’agua 63,74
principal da bacia
Comprimento do Lt Km 4401
Rede de Drenagem Talvegue ’
Indice de Sin -
Sinuosidade S
Rede de drenagem R, Km 2078,33
Densidade de Dy Km/Km?
1,02
drenagem
Densidade Dy, Drenos/Km? 498
hidrogréafica ’
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Extensdo média do Cm Km
escoamento 0,25
Superficial
Tempo de~ te min 852.20
Concentragéo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

A forma de uma bacia é determinada por parametros que relacionam a sua forma com
figuras geométricas conhecidas, como o coeficiente de compacidade, fator de forma, e indice
de circularidade (NOBRE et al., 2020). A microbacia apresenta uma area de 2.042,93 Kmz?, e
um perimetro no valor de 298,62 Km (Tabela 14).

A microbacia apresentou o Coeficiente de Compacidade (Kc) no valor de 1,84, (Tabela
14). Este coeficiente € a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de
area igual a da bacia, que ¢ um namero adimensional que varia com a forma da bacia,
independentemente de seu tamanho, quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente
de compacidade (MOSCA, 2003). Quanto mais préximo de um circulos uma bacia se
assemelhar, ou seja, quando seu indice de compacidade (K¢) for mais préximo da unidade (1),
maior sera as chances de ocorrer grandes cheias, classificando as bacias em funcdo do valos de
K¢ da seguinte forma: 1,00 < Kc < 1,25 — bacia com alta propenséao a grandes enchentes; 1,25
< Kc < 1,50 — bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes; Kc > 1,50 — bacia ndo sujeita
a grandes enchentes (GOMES, 2016; ROCHA et al., 2014).

Conforme a Tabela 14, a microbacia possui um Fator de Forma (Kr) no valor de 0,50.
O fator de forma é a relacdo entre a largura média e 0 comprimento axial da bacia hidrografica
(PADILHA; SOUZA, 2017). Os autores consideram que quanto menor ¢ o fator de forma mais
alongada é a bacia, sendo assim, uma bacia que apresenta fator de forma baixo € menos sujeita
as enchentes do que outra bacia com maior fator de forma. Portanto, quanto menor este indice
mais alongada € a bacia e menos sujeita as enchentes, assim, ha uma indicacdo de que a bacia
ndo possui forma circular, mas uma tendéncia de forma alongada (SANTQOS, 2001; ALMEIDA,
2017)

O indice de Circularidade (I¢) da MHBPF ¢ 0,29. Tal indice ¢ obtido a partir da relacio
entre a area total da bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da area total da bacia
hidrografica (GOMES, 2016). O valor de (Ic), proximo de 1, indica que a regido estudada
tendera a forma circular, enquanto valores menores indicam que a microbacia possui um
formato mais alongado (ALMEIDA et al., 2014). Segundo Carvalho et al., (2020), Ic = 0,51
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indicam escoamento superficial moderado e pequena probabilidade de cheias rapidas; Ic > 0,51
demonstra que a bacia é circular, o que favorece os processos de inundacao; I < 0,51 caracteriza
bacia mais alongada, o que contribui para o escoamento superficial, sendo este compativel com

0 da area de estudo.

O indice de Sinuosidade (Sin) ¢ a relagdo entre o comprimento do canal principal e a
distancia vetorial do canal principal, o indice de sinuosidade para a microbacia foi de 1,45,
conforme disposto na Tabela 14. O indice de Sinuosidade de um rio é a relacéo entre a distancia
da desembocadura e a nascente mais distante (equivalente vetorial), medida em linha reta e o
comprimento do canal principal. (REIS et al., 2017). De acordo com Moura, (2013), Valores
proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo, enquanto, valores superiores a 2,0
indicam canais tortuosos e os valores intermediarios sugerem formas transicionais, regulares e
irregulares, entretanto, a sinuosidade dos canais é influenciada pela carga de sedimentos, pela
compartimentacdo litoldgica e estruturacdo geoldgica. O autor diz ainda, que canais mais
tortuosos a velocidade de escoamento da dgua é menor que em canais retilineos favorecendo
cheias rapidas. E importante destacar que o comprimento do curso d’4gua principal da bacia foi

de 63,74 Km, conforme demonstrado na Figura 07.

A partir do processamento dos aspectos fisicos calculados da MHBPF, pode-se
elaborar uma carta com as Curvas de Niveis e a Hipsometria na microbacia (Figura 07). As
curvas de nivel de 100 m, é a representacao grafica da variacdo de altitude em relacéo ao nivel
do mar. Enquanto a hipsometria apresentou uma variacdo de perfil topografico de 205 m a 859
m. Os locais onde a MHBPF demonstra menores valores (200 — 300 m) altimétricos estdo
situados nas proximidades do corpo hidrico, enquanto os maiores valores (600 — 800 m)
altimétricos ficam situados na microrregido da Serra de Sdo Miguel e na microrregido de

Umarizal.
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Figura 07: Mapa hipsométrico com curvas de nivel da MHBPF.
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Para a microbacia em estudo, encontrou-se uma Densidade de Drenagem (Dq) de 1,02
Km/Km?, o que a classifica com densidade de drenagem regular, conforme classificacdo
proposta por Villela e Mattos, (1975) (Tabela 06).

A Densidade de Drenagem é outro fator importante na indicacdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem. Este indice fornece uma indicacdo da eficiéncia da
drenagem da bacia, sendo expressa pela relacdo entre 0 somatério dos comprimentos dos canais
darede (ROCHA et al., 2014). A classificacdo da hierarquia da fluvial para a rede de drenagem

da bacia estudada estao dispostas na Figura 08.



43

Figura 08: Rede de Drenagem e Hierarquia de Canais da MHBPF /RN.
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A Densidade hidrogréafica (Dh), foi no valor de 4,28 Drenos/Kmz, isto é, a cada

quildmetro quadrado existem 4,28 canais (Tabela 14). A bacia apresenta um bom adensamento

darede de drenagem, apresentando uma distribuicdo regular dos canais por toda bacia. O padrdo

de ramificacdo do ordenamento dos drenos para a microbacia é de 6% ordem, segundo a
classificacdo de Strahler (1957) (Tabela 15).

Tabela 15:Hierarquia da Drenagem e a relacdo entre o nimero e extensdao da MHBPF /RN.

Ordem dos canais
1a
2a
3a
42
58.
63

N° de canais

1059
474
228
227
111

1

Extensdo dos canais (Km)

1041.1240
509.8450
219.4230
213.6250

83.9510
10.3640

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020, segundo a Classificagao de Strahler (1957).

Segundo Christofoletti (1980), a classificacdo sistematica dos padrdes de drenagem é:

Exorreica, Endorreica, Arreica e Criptorreica, conforme a Tabela 16. De acordo com essa

classificacdo, a MHBPF se classifica como Endorreica.

Tabela 16: Classificagdo segundo Christofoletti (1980), para rede de drenagem.
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Tipos de Bacia de Drenagem

EXORREICA Quando o escoamento se faz de modo continuo até o mar ou
oceano
ENDORREICA Quando a drenagem € interna, e ndo possui escoamento até o
mar, desaguando em um lago
ARREICA Quando ndo ha uma estruturacdo em bacigs hidrograficas,
como no caso de areas desérticas
CRIPTORREICA Quando as bacias sdo subterraneas, como em areas carsicas

Fonte: Christofoletti (1980).

Para classificacdo dos padrbes de drenagem, existe uma classificacdo conforme a
disposicdo geométrica dos drenos, que sdo: Drenagem Dentritica, Trelica, Retangular, Paralela,
Radial e Anelar (SILVA, 2020), conforme ilustrado na Figura 09. De acordo com essa
classificacdo, a MHBPF se classifica como Dentritica, pois seu desenvolvimento se assemelha

a configuracdo de uma arvore (Figura 08).

Figura 09: Classificacdo segundo Christofoletti (1980), para rede de drenagem.
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Fonte: (SILVA, 2020).

A MHBPF apresentou uma Declividade do Curso d’agua principal (leg) no valor de
10,26 m/Km, conforme a Figura 10. Declividade é a inclinacdo de um terreno, ou seja, 0 grau
de inclinag&o em relagdo a linha do horizonte, sendo considerada do ponto mais alto em relagdo
ao ponto mais baixo deste terreno (COSTA, 2009).
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Figura 10: Declividade do Terreno na MHBPF/RN, segundo a classificacdo da EMBRAPA.
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A MHBPF apresentou em sua grande maioria uma Declividade Suave Ondulado (3 —
8 %), plana (0 — 3 %), com pouca ocorréncia do Forte-Ondulado (20 — 45 %) e Montanhoso (45
— 75 %), e quase auséncia de Forte-Montanhoso (>75). Para elaboracdo do mapa com as
declividades foi utilizado a classificagdo de declividade segundo a EMBRAPA (1979),
conforme apresentado na Tabela 17.

Os mapas de declividade sdo ferramentas muito Uteis para analise do relevo, sendo
uma forma de representagdo temética da distribuicdo espacial dos diferentes niveis de
inclinag&o existentes no terreno, amparando a anélise da paisagem, que € um fator predominante
na compreensdo das formas do relevo de uma regido sujeita a movimentos de massa e fluidos
(LEDA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2020). A importancia do estudo da declividade de um
terreno esta diretamente relacionada ao grau de erosdo, pois a declividade é um dos fatores que
interferem sobre o processo erosivo do terreno, sendo um importante fator do relevo que
condiciona o processo de erosdo, podendo acelerar conforme o grau de inclinacdo da bacia
(COSTA, 2009; SCHIAVO et al., 2016).



Tabela 17: Classificacdo da declividade segundo EMBRAPA (1979).

Classes de Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20- 45 Revelo fortemente ondulado
45-175 Revelo montanhoso
> 75 Revelo fortemente montanhoso
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Fonte: Embrapa, 1979.

A microbacia apresenta uma baixa Velocidade de Escoamento D’agua, visto isto, o
tempo de concentragéo foi de 852,20 min, como exposto na Tabela 14. De acordo com (NOBRE
et al., 2020), quanto maior a declividade de uma bacia, maior a velocidade do escoamento
superficial direto, menor o tempo de concentracdo, consequentemente maior 0s riscos de picos
de enchentes. Ainda segundo os autores, a auséncia de cobertura vegetal, classe de solo e
intensidade de chuvas, associada a uma maior declividade, resultando em uma maior velocidade

de escoamento, menor infiltracdo no solo.
5.2 SUSCETIBILIDADE A EROSAO

Ap0s a atribuicdo dos pesos pelo Analise de Processos Hierarquicos, foi determinado
as contribuicdes relativa de cada parametro utilizados na analises integrada, litologia,
pedologia, precipitacdo, declividade e NDVI, conforme a Tabela 18. Com a defini¢do de cada
contribuicdo relativa dos parametros da analise integrada foi possivel elabora 0 mapa de

suscetibilidade a eroséo.

Tabela 18: Contribuicdo relativa dos pardmetro aplicados no método AHP.

Litologia 0.033
Pedologia 0.063
Precipitacéo 0.114
Declividade 0.214
NDVI 0.576

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

De acordo com contribuicdo relativa de cada parametro, foi possivel visualizar a
significancia de cada atributo na composi¢do do mapa de suscetibilidade erosiva. Visto isso, as
classes apresentam mais significancia na analise integrada foram a vegetacdo (indice de

Vegetacdo da Diferenga Normalizada — NDV1), com 0.576, e o Declividade com 0.214.
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O mapa de suscetibilidade a erosdo hidrica dos solos na MHBPF — RN, apresenta solos
nas cinco classes de suscetibilidade a erosdo. De acordo como descrito na metodologia do
trabalho, tal o mapa foi elaborado pela integracdo dos mapas de Litologia (apéndice A),
Pedologia (apéndice B), Precipitacdo (apéndice C), Declividade e NDVI (apéndice D). O
resultado do processamento desta integracdo esta ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Suscetibilidade a Erosdo Hidrica na MHBPF/RN.
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Apbds o processamento do mapa de suscetibilidade a erosdo, foi realizada a
quantificacdo das areas por classes e calculados suas respectivas percentagens no territério da
area de estudo, conforme a Tabela 19.

Tabela 19: Suscetibilidade a erosdo por classe (em % e Km?).

Suscetibilidade Area (km?) Area (%)
Muito Baixa 6,53 0,32
Baixa 213,25 10,61
Média 1.381,07 68,72
Alta 394,44 19,63
Muito Alta 14,42 0,72

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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A classe Muito Baixa apresentou pouca ocorréncia ao longo de toda bacia, conforme
a Figura 11. Com uma percentagem de 0,32 %, do territorio da microbacia, 0 que representa
uma area de 6.531 Kmz, (Tabela 19). A classe ndo apresentou concentracdo visual em nenhuma
area especifica, entretanto, a mesma, ocorreu nas regides de serras, especialmente nas de S&o

Miguel e Martins.

A classe Baixa apresentou pouca ocorréncia em todo o territorio da bacia, (Figura 11),
representando uma percentagem de 10,61 %, que cobre uma area equivalente a 213,25 Km?,
conforme a Tabela 19. A concentracdo dessa classe encontra-se na microrregido da Serra de
Sdo Miguel, na serra de Martins, localizada na microrregido de Umarizal, ou seja, a sua
ocorréncia se da principalmente nas regides serranas e nos entornos dos canais de drenagem,

conforme ilustrado na Figura 11.

As classes Muito Baixa e Baixa considerada de pouco a ndo suscetivel, sdo
representadas pelos tipos de solos Luvissolos e Latossolos (APENDICE B), que apresentam
baixo indice de erodibilidade e encontra-se em relevos suavemente ondulado a ondulado. Com
ocorréncia em zonas que apresentaram indice de vegetacdo que variam de 0.45 a 0.70
(APENDICE D), verificando-as preferencialmente ao longo dos canais de escoamento da rede
de drenagem. Segundo (BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO, 2017), valores entre -1 — -
0,18, indicam Corpos d’agua; -0,18 — -0,04: Areas sem Vegetacio; -0,04 — 0,03: Vegetaco
decidua menos densa; 0,03 — 0,14: Vegetacdo decidua mais densa; 0,14 — 0,29: Vegetacdo
Semidecidua; 0,29 — 0,69: Vegetacdo Perenifdlia. Visto isto, a vegetacdo é a classe mais

influente na suscetibilidade a erosdo, de acordo com o disposto na Tabela 18.

Para a classe Média foi encontrada grande ocorréncia em todo o territério da
microbacia, conforme a Figura 11. Esta classe expressou um percentual de 68,72 %, 0 que
representa uma area de 1.381,07 Kmz2, conforme expresso na Tabela 19. A abrangéncia dessa
classe manifesta-se em toda a microbacia, com distribuicdo quase que uniforme. Entretanto,
com pouca apari¢do nas regides mais altas das serras de Sdo Miguel e Martins. Essas areas estao
situadas em regiGes com predominancia de solos do tipo Argissolo e em concentracdo menor
de Luvissolos, que apresentam alto e moderado indice de erodibilidade, respectivamente. Os
Argissolos apresentam elevada erodibilidade, ja os Luvissolos enquadram-se como
moderadamente susceptivel a erosdo (CALDAS; SILVA; SANTOS, 2019; SILVA; MENDES,
2019; CARVALHO et al., 2017). A ocorréncia destas classe encontram-se nas regides mais

planas da depressao sertaneja, com declividade predominante variando de plano (0 — 3%) a
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forte ondulado (20 — 45%), segundo a classificagdo para declividade da Embrapa (1979), de
acordo com a Tabela 17.

A classe Alta expressou uma ocorréncia moderada em toda a area da microbacia,
conforme disposto na Figura 11, com uma percentagem de 19,63 %, o que é equivalente a uma
area de 394,44 Kmz2 (Tabela 19). A ocorréncia desta classe se deu prioritariamente nas regifes
mais altas das serras de S&o Miguel e Martins.

A classe Muito Alta se concentrou nas por¢des mais elevadas das serras e morros,
porém, com baixissima ocorréncia ao longo da microbacia, conforme representado na Figura
11, equivalente a um percentual de 0,72 % e uma area de 14,42 Km?, de acordo com a Tabela
19. Para esta classe, a sua maior incidéncia foi na microrregido de Umarizal, e na serra de

Martins.

A predominancia de solo nas areas de Alta e Muito Alta suscetibilidade é de Argissolos
e Neossolos, segundo a classificacdo proposta por Silva & Mendes, (2019), este apresenta alta
suscetibilidade a erodir, sendo caracterizados pela reduzida atuacdo dos processos
pedogenéticos (de formacdo), sdo rasos e pedregosos, apresentam frequéncia de afloramentos
rochosos. Possuem altos teores de areia, baixos de argila e matéria organica, resultando em
fraca agregagdo (CARVALHO et al., 2017). Segundo os autores, a declividade do terreno, as
formas do relevo, regularidade e extenséo do declive influéncia diretamente na intensidade da
erosdo, sendo os atributos fisicos importantes na aceleracdo dos processos erosivos, Visto a
retirada da vegetacao nativa e insercdo de areas voltadas para atividades agropecudrias. Essas
areas apresentaram maior suscetibilidade a erosdo devido a sua Declividade mais acentuadas,
que variam de ondulado a fortemente ondulado (Tabela 17), pelo fato de se tratarem de serras.
Nessas areas predomina um indice de vegetacdo que variam de 0.15 a 0.3 (APENDICE D).
Visto isto, esse fator corrobora para o alto nivel de suscetibilidade a erosdo também pelo fato
de apresentaram baixo indice de vegetacdo, que segundo Ribeiro et al., (2016), a vegetacdo
nativa protege o solo da eroséo hidrica.

Desta forma, esses resultados corroboram com os obtido por autores como SILVA,
MACHADO, 2014; CALDAS; SILVA; SANTOS, 2019; SILVA; MENDES, 2019. Que
afirmaram que a técnica mostrou-se eficiente para retratar a suscetibilidade a eroséo. E que o
mapeamento destas areas servira como base para o planejamento ambiental, vislumbrando um

melhor aproveitamento do solo na area estudada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Microbacia Hidrografica da Barragem de Pau do Ferros — RN, apresentou
caracteristicas geomorfoldgicas favoraveis para o reservatorio, com ocorréncia de canais de
drenagem de 62 ordem, e um canal principal com 63,74 Km, tendo formacéo inicial no
municipio da Jodo Dias — RN, com exutorio situado no municipio de Pau dos Ferros — RN. O
sistema de drenagem apresentou uma grande quantidade de drenos, e classificacdo do tipo
Dendritica e Endorreica, consequentemente apresentando muitas ramificacfes, 0 que propicia

um rapido acumulo d’agua no reservatorio.

A metodologia da analise multicritério do processo analitico hierarquico (AHP),
demonstrou ser vantajosa para a analise integrada em geoprocessamento, possibilitando
identificar e descrever unidades homogéneas por meio de tecnologia SIG. Apresentando grande
potencial para identificacdo e processos erosivos, e viabilidade para o planejamento da gestéo

e 0 gerenciamento dos recursos hidricos e da gestao territorial da microbacia.

O emprego da técnica da analise AHP, possibilitou a identificacdo dos parametros mais
importantes no processo de suscetibilidade a erosdo, sendo estes a vegetacdo (NDVI) e a
declividade, respectivamente. O cruzamento dos parametros evidenciou grande ocorréncia da
Média suscetibilidade a erosdo em toda microbacia. A diferenca entre as classes de
suscetibilidade esta diretamente ligada aos fatores usados na andlise proposta. No geral, a
MHBPF demonstrou estar suscetivel a processos erosivos de Média e Alta, que juntas soma
uma area de 1.775,51 Km?, representando uma percentagem de 88,35 %, do territério da

microbacia.

O resultado do trabalho € reflexo dos fatores edafoclimaticos da regido estudada, o
qual pode auxiliar no seu planejamento ambiental, possibilitando mais estudos sobre
ordenamento territorial. Essa metodologia ressalta a potencialidade e a fragilidade da
microbacia em relacdo a processos erosivos, contribuindo para agdes corretivas futuras por

parte da gestao.
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APENDICE A: UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DA MHBPF.
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Legenda

[] Microbacia Hidro. da Barragem de Pau dos Ferros/RN
Rio Grande do Norte
[ Estados da Federacao
Litologia
Il Anfibolito
] Anfibolito, Augen gnaisse, Marmore, Metamdfica, Migmatito, Ortognaisse,
Paragnaisse, Rocha caldissilicatica, Rocha metaultraméfica
I Anfibolito, Gnaisse, Marmore, Migmatito, Paragnaisse,
Rocha calcissilicatica
Anfibolito, Metadiorito
Il Areia, Argila, Cascalho
[ Arenito, Arenito arcoseano, Conglomerado, Conglomerado polimitico
[ Arenito, Arenito conglomerdtico, Arenito siltico
argiloso, Laterita
[ Augen gnaisse, Granito, Granodiorito, Metagranito, Quartzo monzonito,
Quartzo sienito
B Biotita gnaisse, Marmore, Metaconglomerado, Quartzito,
Rocha metavulcanica, Xisto
[ Biotita granito porfiritico, Diorito, Gabro, Granito,
Granodiorito, Monzonito
[] Biotita granito, Granito pérfiro, Granitdide, Granodiorito,
Metagranito, Monzogranito, Quartzo diorito, Quartzo monzonito,
Sienogranito, Tonalito
Biotita leucogranito, Leucogranito, Monzogranito, Sienogranito
B Calcério cristalino, Diatexito, Metatexito, Ortognaisse,
Paragnaisse, Xisto
[ Gnaisse
[ Marmore
B Metagranito, Metamonzonito

Metagranitdide, Ortognaisse tonalitico Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
oy oS ) Datum SIRGAS 2000/ Zona 24 Sul
[B Monzogranito, Quartzo sienito, Sienogranito | Ejaborado por: Adriano de Aradijo Aires, (2020),

[ Quartzito Fonte: CPRM, Unidades Litoestratigraficas, (2020);
RIS IBGE 2020.
[ Rocha calcissilicatica

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).




APENDICE B: PEDOLOGIA DA MHBPF.
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Pedologia [ Neossolo —
, Proje¢do Universal Transversa de Mercator - UTM
[J Afloramentos Rochosos, Dunas e Areas Urbanas [_] Planossolo Datum SIRGAS 2000/ Zona 24 Sul
— Argissolo Rio Grande do Norte Elaborado por: Adriano de Araujo Aires, (2020).
- Fonte: CPRM, (2020); IBGE 2020.
[ Latossolo [ Estados da Federag&o onte (2020)
[ Luvissolo [ Microbacia Hidro. Da Barragem de Pau dos Ferros/RN

Bl Massa d'agua
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).
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APENDICE C: PRECIPITACAO ANUAL MEDIA DA MHBPF.
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Precipitagdo Anual Média [®8 750 mm [_] Microbacia Hidro. Da Barragem de Pau dos Ferros/RN
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Bl 775 mm

Municipios do Rio Grande do Norte

Il 300 mm [_] Estados da Federacdo

620000.0

Projec@o Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000/ Zona 24 Sul
Elaborado por: Adriano de Aratjo Aires, (2020).
Fonte: CPRM, Isoietas 1977 - 2006, (2020); IBGE 2020.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).
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APENDICE D: INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA - NDVI DA MHBPF.
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Indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada Rede de Drepagem
Bl -1.0-0.10: Corpos d’agua L Corpos Hidricos
I 0.10 — 0.15: Areas sem Vegetagdo Bl Cidades

L1 0.15—0.30: Vegetagao decidua menos densa Afloramento Rochoso
Bl 0.30 — 0.45: Vegetacio decidua mais densa [ Rio Grande do Norte

Bl 0.45— 0.55: Vegetagao Semidecidua [1 Estados da Federag@o
Hl 0.55— 0.70: Vegetacao Perenifolia

Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000/ Zona 24 Sul
Elaborado por: Adriano de Araujo Aires, (2020).
Fonte: INPE: Projeto TOPODATA, (2020); Imagem de
Satélite: Landsat — 8, Data da imagem 31/10/2019, (2020);
IBGE, (2020).

(1 Microbacia Hidro. da Barragem de Pau dos Ferros/RN
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).





