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Resumo - O projeto IBESA — Implantacdo de Bacias Experimentais no Semi-arido — visa a
implantacdo de bacias experimentais a serem monitoradas por sete universidades federais do
Nordeste do Brasil com a finalidade de aprofundar os conhecimentos sobre a hidrologia da regi&o
Semi-Arida, realizando em diversas escalas de tempo os balangos hidricos e energéticos. A bacia
experimental escolhida pelo grupo de trabalho do Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia
Ambiental da Universidade Federal da Paraiba - UFPB foi a do rio Guaraira, sub bacia do rio
Gramame, aceita como representativa das bacias litoréneas do Nordeste. O presente trabalho
apresenta as caracteristicas fisicas da bacia do rio Guaraira, uma breve descri¢cdo dos equipamentos

implantados, e ainda uma amostra dos primeiros dados coletados.

Abstract - Project IBESA - Implantation of Experimental Basins in the Semi-Arid - aims the
implantation of experimental basins to be monitored by seven Federal Universities in the Northeast
of Brazil. It has the purpose to better understand the behaviour of the Semi-Arid region hydrology,
accomplishing the water and energy balances in different scales of time. The Universidade Federal
da Paraiba - UFPB research group chose Guaraira basin as experimental basin. It is a Gramame
River sub basin, which seems representative in relation to the Northeast’ s littoral basins. This paper
presents the Guaraira basin through its physical characteristics, a short description of the implanted

equipments and shows some of the first collected data.
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INTRODUCAO

Para a realizacdo do balanco hidrico e energético no ambito de uma bacia hidrografica €
necessario que haja um adequado monitoramento das variaveis hidroclimatol 6gicas intervenientes
nestes processos. Dificilmente teriamos condigdes de realizar tal monitoramento para médias ou
grandes bacias, pois sdo varios os fatores que precisam ser quantificados e para tanto seriam
necessarios varios equipamentos de custo elevado. Desta forma, as bacias experimentais surgem
COMO uUma opc¢ao pratica para este realizacdo de um monitoramento adequado a esta finalidade. A
instalacdo de equipamentos de medicdo das varidveis hidroclimatol égicas em bacias experimentais
objetiva analisar e compreender, em uma escala menor, 0 seu comportamento hidroclimatol égico.
E, posteriormente, através de fatores de escala buscar 0 entendimento de suas bacias
representativas.

Em paises desenvolvidos a operacdo de bacias experimentais esta consolidada, uma vez que
nestes paises ha uma preocupacdo com 0s aspectos quali-quantitativos do meio ambiente e, em
especial, dos recursos hidricos. Desta maneira, se monitora o tempo e clima para simular e entender
as interferéncias das mudancas climaticas e nas disponibilidades hidricas de uma bacia hidrogréfica,
por exemplo.

No Brasil, notam-se grandes avancos na &rea de plangjamento e gerenciamento de recursos
hidricos nos ultimos oito anos, isto pelo fato da criagdo da Politica Naciona de Recursos Hidricos, a
lel federal de nimero 9.433, de 1997. Porém os avancgos al cancados por esta lei ndo foram seguidos
por avancos na area da hidrologia experimental. Desta forma, modelos vém sendo utilizados para
simular bacias hidrograficas e apoiar as decisdes sobre 0s usos dos recursos hidricos sem considerar
erros devidos a escassez de dados e outros fatores, fato comum em paises em desenvol vimento.

Neste pais, em particular no Nordeste brasileiro, dificilmente sdo encontradas séries longas de
dados fluviométricos, o que sugere a utilizacdo de modelos para expansdo destas séries. Nestas
simulacBes erros ficam embutidos nos pardmetros. Por exemplo, € comum se utilizar modelos
concentrados para simular grandes bacias com centenas de acudes de pequeno, médio e grande
porte, os quais modificam todo o funcionamento hidraulico-hidroldgico da bacia hidrografica.

Ainda no Brasil, mais precisamente na década de 70 da UNESCO através de uma cooperacao
entre a SUDENE — Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — e a ORSTOM / Franca —
Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer — implementou-se um trabalho
pioneiro no Brasil, onde foram implantadas 8 bacias representativas no Nordeste. Um dos principais
objetivos era a obtencéo de dados para possibilitar a regionalizacgo das |aminas d’ agua escoadas.

Tendo em vista a estas questdes e objetivando entender melhor o balanco hidro-energético de
bacias hidrogréficas localizadas na regifio Semi-Arida, vem sendo implementado atualmente o

projeto IBESA — Implantagdo de Bacias Experimentais no Semi-Arido — que conta com a
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participacdo de sete Universidades Federais do Nordeste: UFPB (Paraiba), UFCG (Campina
Grande), UFC (Ceara), UFBA (Bahia), UFAL (Alagoas), UFPE (Pernambuco) e UFRPE (Rural de
Pernambuco). Este projeto é desenvolvido no ambito da REHISA (Rede de Hidrologia do Semi-
Arido). Tem ainda como objetivo a quantificagio de erros na geragéo de séries de vazdes sintéticas
advindos das impreci sdes dos model os hidroldgico do tipo chuva-vazédo atualmente utilizados, entre
outros.

No caso do grupo de pesquisa do LARHENA — Laboratério de Recursos Hidricos e
Engenharia Ambiental — da UFPB foi escolhida uma bacia experimental na bacia hidrografica do
Rio Gramame naregido litoranea Sul do estado, que tem elevada importancia para o abastecimento
de agua de Jodo Pessoa, capital do Estado e outros municipios vizinhos.

Assim, este artigo apds contextualizar os trabalhos em desenvolvimento, apresentara uma
breve revisdo sobre as bacias representativas e experimentais. Em seguida, passa-se a descricdo das
principais caracteristicas da area de estudo, mais precisamente, a bacia representativa e a bacia
experimental, apresentando ainda para a segunda bacia os equipamentos de monitoramento nela
instalados, e suas caracteristicas fisiograficas, dando uma énfase ap processo de levantamento da
topografia da bacia experimental. Por fim, sdo apresentados os primeiros resultados obtidos através
do monitoramento bem como abordadas as proximas etapas do projeto IBESA nabacia.

BACIASREPRESENTATIVASE BACIASEXPERIMENTAIS

As bacias representativas sdo bacias escolhidas como sendo representantes de uma area
hidrologicamente homogénea, isto é de uma aea onde se saba que exista uma certa
homogeneidade do ponto de vista fisiografico e hidroclimatolégico, ou sgja, que tenha mesmo
regime pluviométrico e fluviométrico, tempo e clima com caracteristicas semelhantes e, quando
possivel, caracteristicas fisiograficas e geomorfol 6gicas semel hantes também. Uma rede ndo muito
densa de bacias representativas pode assim refletir as caracteristicas hidrolégicas gerais de uma
regido (Unesco, 1970), por exemplo, aregido semi-arida.

Com a finalidade de se obter uma boa representatividade dos dados, torna-se preciso medir
um vasto nimero de variaveis durante um longo periodo. Portanto, as bacias representativas devem
ser submetidas ao menor nimero possivel de modificagcBes durante o periodo de estudo, sgjam de
causas haturais ou humanas. Caso estas modificacbes ocorram, devem ser cuidadosamente
registradas. Quanto ao seu tamanho, serd funcéo da sua natureza e os objetivos do estudo. No
entanto, a maioria das bacias representativas tem dimens&o entre 100 e 250 km?, ndo ultrapassando
1000 km? pois neste caso haver4 um comprometimento da homogeneidade de algumas

caracteristicas da bacia além da dificuldade de organizar os equipamentos hidroclimatol 6gicos.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



As bacias experimentais, muito menores, constituem verdadeiros “laboratorios’ dentro da
bacia representativa. Na publicagdo da Unesco, intitulada “Les bassins représentatatifs et
expérimentaux” (Unesco, 1970) ha uma sugestdo que estudos devem ser dirigidos para ab menos
um dos seguintes objetivos: a pesquisa hidrol6gica fundamental, o efeito das mudangas naturais da
bacia na modalidade hidrolégica e a previsdo hidroldgica. Por exemplo, as suas caracteristicas de
cobertura vegetal podem ser modificadas para testar os seus efeitos sobre a resposta hidroldgica ou,
€la pode ser instrumentada com bastante densidade para desenvolvimento de model os mateméticos.

O tamanho das bacias experimentais deve ter cercade 1 a 15 km?, tendo em vista o nivel dos
detalhes do estudo a ser realizado.

A AREA DE ESTUDO
A baciarepresentativa

A &ea de estudo escolhida pelo grupo de pesquisa do LARHENA locaiza-se na bacia
hidrogréfica do Rio Gramame (Figura 1), que tem uma importancia fundamental para o
abastecimento humano da Grande Jo&o Pessoa — GJP, capital do Estado da Paraiba. Nesta bacia
encontra-se 0 agude Gramame-Mamuaba com 56 milhdes de m®, manancia este utilizado para o
abastecimento publico, comercial e industrial da GJP. A GJP é formada pelos municipios de Jodo
Pessoa capital do Estado da Paraiba, Cabedelo, Bayeux e Santa Rita, que apresentam atual mente
com uma populacéo de aproximadamente 900 mil habitantes.

Do ponto de vista climatol 6gico, observa-se que o periodo chuvoso se concentra em 5 meses,
compreendidos entre marco e julho, tendo uma precipitagcdo anual média de aproximadamente 1.600
mm. Segundo a classificacdo de Kdeppen, quase toda a regido envolvida neste estudo localiza-se
em clima tropical chuvoso. A evaporacdo, medida em tangue classe A na estagao climatologica de
Marés, apresenta um valor médio de 1.300 mm/ano. Apesar destes indices a regido de estudo
apresenta caracteristicas da regido semi-arida, inclusive com ocorréncia de vegetacdo semelhante a
encontrada na regido semi-arida.

A escolha desta bacia foi baseada na sua representatividade em relacéo as bacias encontradas
no litoral nordestino. Suas caracteristicas fisico e bidticas se assemelham as bacias litoraneas
localizadas do Estado de Alagoas até o Estado do Rio Grande do Norte.

A bacia experimental
A bacia do rio Guaraira, sub-bacia da bacia hidrogréfica do rio Gramame, foi escolhida como

experimental e consequente implantacdo dos equipamentos de monitoramento hidroldgico. Sua

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



localizacdo pode ser observada na figura 1. A area é compativel com a desgjada (até cerca de 15
km?) e a sua proximidade da cidade de Jo&o Pessoa constitui umaimportante vantagem operacional.

A bacia do rio Guaraira possui uma &rea de 5,84 km?, localiza-se em uma regido do municipio
de Pedras de Fogo, em propriedade da agroindustria GIASA — Gramame Agro Industrial S.A. Esta
localizada esta entre as latitudes 9.190,80 km e 9.195,25 km e longitudes 274,50 km e 277,00 km
(coordenadas UTM).

Esta bacia € bastante antropizada, a imagem de todas bacias litoraneas do Nordeste, ocupada
principa mente por plantacfes de cana-de-agUcar. No entanto, as vegetacdes denominada capoeira e

Mata Atlantica sfo remanescentes (figura 2).

Bacia hidrografica do rio Gramame

Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrogréfica do Rio Gramame e da bacia experimental.

Na bacia foram instalados quatro estacGes pluviométricas, uma estacdo fluviométrica e uma

estacdo climatol 6gica.

As Estactes Pluviométricas

As estacOes pluviomeétricas instaladas sdo equipadas com um pluvidmetro digital e uma sonda
TDR (Time Domain Reflectometry), ambas ligadas a um data-logger. Os dados medidos séo
armazenados a cada 60 minutos em um data-logger, alimentado por bateria e painel solar. No
entanto, na ocorréncia de chuvas estas sdo registradas a cada minuto. A localizagdo das estacOes foi

escolhida de modo a garantir uma boa distribuicdo na bacia e em locais livres de obstrucéo.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



LEGENDA: NN

|:| MATA, VEGETAGAO e
|:| CANA-DE-AGUCAR

] e

Figura 2 — Uso do solo na bacia experimental.

A Estacdo Fluviométrica

Na estacdo fluviométricafoi instalado um medidor de nivel d’ agua (sensor de pressdo nafaixa
de 0 a5 ps com resolugdo de 0,005 psi). Os dados séo armazenados em um data-logger, alimentado
por bateria e painel solar, a cada 10 minutos. A secéo de medicéo encontra-se num trecho linear e
estavel do riacho, sendo assim, nenhuma modificacdo na sua forma foi necess&ria para a

implantagéo do sensor. A figura 3 mostra a se¢do considerada.

A Estacéo Climatoldgica

A estacdo climatoldgica registra o valor de sete variaveis hidroclimatolégicas, a saber: a
umidade média do solo numa camada de 30 cm logo abaixo da superficie; a temperatura do solo a
5, 10 e 20 cm; a intensidade de radiacdo solar; a umidade relativa e a temperatura do ar; adiregdo e
a velocidade do vento; a presséo baromeétrica e a quantidade de agua precipitada. As medicdes sdo
armazenadas a cada 15 minutos em um data-logger, alimentado por bateria e painel solar. Em

eventos chuvosos a precipitacdo é também armazenada a cada minuto. A figura4 mostra a estagéo.
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Figura 3 — Se¢éo de medig&o dos niveis fluviométricos.

Figura 4 — Estacéo Climatol ogica.

CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA EXPERIMENTAL
L evantamento T opogr afico

Um levantamento topografico minucioso foi realizado utilizando o método convencional
através de estacao total naregido da bacia recoberta por mata atlantica, e GPS nas demais regifes.

Uma carta topogréfica na escala 1:10.000 foi gerada (figura 5).
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Figura5 — Carta planialtimétrica da bacia do rio Guaraira.

Caracteristicas fisiogr &ficas da bacia experimental

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica sdo fundamentais em todo o seu
comportamento hidroldgico, ja que ha uma estreita relagdo entre elas e seu regime hidrolégico.
Estes elementos sdo Uteis, pois podem ser utilizados para estabel ecer relacdes e comparagfes entre
duas bacias hidrogréficas quaisguer, fazendo com que dados hidroldgicos conhecidos possam ser
aplicados em uma outra bacia semelhante, onde por motivos quaisquer ndo seja possivel instalar
estacoes hidrométricas (Vilela & Mattos, 1943). Nouvelot & Ferreira (1977), utilizaram estas
caracteristicas para definir zonas hidrologicamente homogéneas em todo o Semi-Arido do Brasil.

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrografica experimental sdo apresentadas e
determinadas a seguir:

Area de Drenagem (A)

A area de drenagem da bacia foi obtida através do mapa digitalizado da bacia, na escala de
1:10.000. A delimitacdo da baciafoi feita com base no seu divisor topogréfico. A areatotal dabacia
é de 5,84 kn’.

Formada Bacia
A forma superficial da bacia € o principal parémetro fisico utilizado para determinar o tempo

de concentracdo de uma bacia hidrogréfica. A determinacdo da forma da bacia é realizada
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calculando os seguintes paréametros: perimetro da bacia (P), comprimento do curso d"agua principal
(Lp), fator forma (Kf), coeficiente de compacidade (Kc) e retangulo equivalente (quadro 1).

Quadro 1- Paréametros de forma da bacia hidrografica do rio Guaraira.

A P Lp K K. L |
(Km?) (Km) (Km) (Km) (Km)
5,84 10,69 273 0,78 1,25 3,56 1,83

Rede Hidrografica

A rede hidrografica de uma bacia € descrita pelo perfil longitudinal do seu curso principal,
pelo coeficiente de confluéncia, pelo coeficiente de comprimento e pela densidade de drenagem.

Na bacia do rio Guaraira, devido a auséncia dos nomes dos afluentes do rio, sera indicado
apenas os locais onde desaguam os afluentes. O gréfico do perfil longitudinal do rio principal pode
ser acompanhado na figura 6.

O quadro 2 mostra em resumo os resultados obtidos para o coeficiente de confluéncia da
bacia. O valor encontrado para o Rc foi 2, 0 que representa o valor minimo tedrico para o seu valor.

O coeficiente de comprimento € a relagdo entre o comprimento médio dos cursos d' &gua de
ordem x e (x-1) (SEMARH, 2000). O quadro 2 mostra também os resultados obtidos para o
coeficiente de comprimento de toda a bacia.

A densidade de drenagem € inversa a extensdo do escoamento superficial, indicando a
eficiéncia da drenagem da bacia. Para a bacia do rio Guaraira, o valor encontrado foi de 0,623
Km/Km?,

Quadro 2 - Numero de cursos d dgua, comprimento médio e outros parametros.

Ordem dos Numerode | Comprimento | Coeficiente de | Coeficiente de
Rios Rios Existentes| Médio (Km) Confluéncia | Comprimento
Primeira 4 1,97 2 0,14
Segunda 2 0,28 2 4,96
Terceira 1 1,39 - -

Relevo
O relevo da bacia esta diretamente relacionado com o escoamento superficial pois influencia

no tempo de concentracdo da mesma. Os parametros fisicos que caracterizam uma bacia quanto ao
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seu relevo, a declividade da bacia e a curva hipsométrica, fornecem uma idéia geral do relevo, o
valor da altitude média, da altitude mediana, e do indice de Declividade Global (Ig).

Para o rio Guaraira a curva pode ser verificada na figura 7 abaixo. Com base na curva
hipsométrica outros dados foram obtidos, como a atitude mediana, correspondente a 50% da area
da bacia, e a dtitude média da bacia, que corresponde a altura do reténgulo de area igual a contida
entre a curva e os eixos coordenados. Estes valores foram respectivamente iguais & 1425 m e
138,06 m.

Para se obter o indice de Declividade Global, proposto por Dubredil, citado por Nouvelot e
Ferreira (op. cit.), € necesséario conhecer as atitudes correspondentes a 5% e 95%. O indice é obtido
subtraindo estes valores e dividindo-se pelo comprimento do maior lado do retangulo equivalente.

Para a bacia em questdo, os valores obtidos foram: Hs% = 161; Hos% = 95; Ig = 18,53. A
partir deste indice, pode-se classificar o relevo a partir de um novo indice, chamado de “Indice de
Desnivel Especifico”. Este indice € calculado de acordo com a equagéo 1:

Ds=IgJ/A 1)

No caso da baciado rio Guarairao valor do Ds é de 44,77.
A classificagdo do relevo é feita em sete classes, de acordo com atabela 1 abaixo, introduzida
por Nouvelot e Ferreira (op. cit.) para a regido nordeste. De acordo com esta classificagcéo pode-se

classificar o relevo da bacia como suave.

Tabela 1: Classificagdo do relevo de acordo com o indice Ds.

Classe Valor do Ds
R1 — Relevo muito suave Ds<10m
R2 — Relevo bastante suave 10<Ds<25
R3 — Relevo suave 25<Ds<50
R4 — Relevo ondulado 50<Ds<100
R5 — Relevo forte 100<Ds<250
R6 — Relevo bastante forte 250<Ds<500
R7 — Relevo muito forte 500<Ds

A declividade da bacia influi na velocidade com que se da o escoamento superficial. Uma

formula aproximada para obter a declividade média de uma pegquena bacia hidrogréfica, relaciona a
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equidistancia entre duas curvas de nivel (D), o comprimento total das curvas (L) e a area da bacia
(A), da seguinte forma (equacéo 2):

DL
A

| (2

Para abacia do rio Guaraira, a declividade médiafoi de 0,0455 m/m.

Extensdo Superficial Média

A extensdo superficial média é outro parametro indicativo da capacidade de gerar escoamento
superficial em uma bacia hidrogréfica. Este indice € tido como a distancia que agua precipitada teria
de percorrer sobre o terreno para atingir o curso d dgua (SEMARH, 2000). A extensdo superficial
média é cal culada pela seguinte equacao:

Esm=2 3)
a

Para abaciado rio Guaraira, a extensdo superficial média é de 0,41 Km.
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Figura 6 - Perfil Longitudina do Rio Principal.
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Curva Hipsométrica
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Figura 7 — Curva hipsométrica da bacia do Rio Guaraira.
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A figura 8 apresenta uma representacéo tridimensional do relevo dabacia.
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Figura 8 - Representacéo tridimensional do relevo da bacia.

PRIMEIROSRESULTADOS

A figura 9 mostra a variagdo da temperatura do solo medida a trés profundidades. 5
centimetros, 10 centimetros e 20 centimetros. Durante o intervalo mostrado, de 12 de marco a 15 de
marc¢o, ndo houveram eventos chuvosos significativos. Pode-se assim verificar o comportamento da
troca energética entre as diferentes profundidades, e ainda as pequenas variagdes de temperatura nas
profundidades durante as baixas temperaturas em comparagdo com as mais altas.

As demais figuras seguintes apresentam o valor das variaveis medidas em dois eventos
chuvosos consecutivos ocorridos entre os dias 18 de abril e 8 de maio.

Percebe-se na figura 10, a resposta hidroldgica da bacia as precipitagdes. E importante notar
gue na ordenada se tem a altura da lamina d’ &gua medida e ndo a vazdo. A curva-chave esta em
fase de elaboracéo.

XV Smpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 14



40

Temperatura do Solo

38 -

36

34

Tempertatura (°C)

30 A

28 A

26
12/3

13/3 14/3
Dias

‘—Temp. 20cm —— Temp. 10cm —— Temp. 5cm ‘

Figura 9 - Temperaturamédiado solo a20 cm, 10cme 5 cm.
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Figura 10 - Precipitacéo diaria e dturadalamina d dgua na secdo de medicéo.

18/4 19/4 20/4 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4 27/4 28/4 29/4 30/4 1/5 2/5 35 4/5 5/5

Dias
‘:]Precipit. ——Vazédo ‘

15/3

~ [o2] a B w N [y o
o o S S S o o
Precipitagdo (mm)

o]
o

©
o

Nafigura 11, percebe-se como o solo respondeu a chuva ocorrida. Na ordenada tem-se o valor

do periodo em microssegundos da onda recebida pelo eletrodo do TDR. Este periodo tem relacdo
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direta com a umidade do solo. Este valor serd convertido em umidade volumétrica quando da
calibracéo da sonda.

Na figura 12 pode-se verificar a evolucdo da irradiacdo solar diaria. Analisando o grafico
percebe-se um acompanhamento da curva em relagcdo as precipitacbes ocorridas, j& que 0 exo
secundério das ordenadas, o da precipitacdo diaria, esta em ordem inversa.

Nogé&o da umidade diaria do solo
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Figura 11 - Umidade média diaria do solo.

Irradiagd@o Solar Diéria e Precipitacdo
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Figura 12 - Evolucdo dairradiacdo solar diéria.
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A figura 13 mostra a varaicéo da temperatura e da umidade relativa do ar. Analisando-se o

grafico percebe-se arelacdo entre ambas as variaveis.

Temperatura e Umidade médias diarias do ar
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Figura 13 - Temperatura e umidade relativa do ar

PROXIMASETAPASA SEREM CUMPRIDAS

Para 0 monitoramento mais completo da bacia experimental, ha vérias etapas e acdes a serem
desenvolvidas ainda, que s&o:

e Calibracéo da sonda TDR (umidade do solo);

e Determinagdo da curva-chave: através da medicdo da vazdo em varios niveis com micro-
molinete no exutorio da bacia experimental sera determinada a curva-chave do exutorio — em
andamento;

o Verificagdo dos dados coletados: no ambito da REHISA vem sendo desenvolvidos
programas para analise dos dados coletados nas diversas bacias experimentais, em especial para 0s
dados pluviométricos e fluviométricos. Ainda vém sendo desenvolvidos modelos chuva-vazado para
simulagéo do ciclo hidrol6gico nestas bacias;

e Andlise da localizacdo dos postos pluviométricos. através de métodos de andlise da
distribuicdo espacial da precipitacdo sera realizada uma andlise para verificacdo se os locais
escol hidos para implantacéo dos postos pluviométricos foram adequados,

Apbs todos estes procedimentos, ou a partir dos dados validados, pode-se executar os estudos

para se verificar o balango hidrico e energético da bacia, e posteriormente verificar a possibilidade
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de extrapolar os resultados para toda a bacia do rio Gramame, em especial para a aplicagdo do

gerenciamento desta bacia e gestdo dos recursos hidricos na cidade de Jodo Pessoa.
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