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Uso de ferramentas do software ArcGIS na delimitacao
da bacia hidrografica do Rio Curu - CE

Use of ArcGIS software tools in the delineation of the
watershed of the Curu River in Ceara

Utilizacion de herramientas del software ArcGIS en la
delimitacion de la cuenca hidrografica del Rio Curu—- CE

Resumo

A delimitagdo adequada de uma bacia hidrografica € fundamental para o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos e implementagao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Com o acelerado desenvolvimento de software de geoprocessamento, tornou-
se possivel realizar esse processo por meio de Sistemas de Informagdes Geograficas,
com a utilizagdo de modelos digitais. O objetivo desse trabalho foi utilizar o software
ArcGis para delimitar a bacia hidrografica do Rio Curu, Ceara, Brasil e uma sub-bacia,
por meio de Modelo Digital de Elevagéo. O estudo foi realizado tomando-se por base
todo o limite da bacia do Vale do Curu. O processo de delimitagéo foi desenvolvido no
software ArcGIS, juntamente com as ferramentas disponiveis Hydrology do aplicativo
ArcToolBox Spatial Analyst Tools, sendo dividida em varias etapas: Fill (preenchimentos),
Flow Direction (Dire¢ao do fluxo); Flow Accumulation (Fluxo acumulado); Con; Stream
to Feature; Basin (Bacia) e Watershed (delimitagdo da bacia). Os resultados mostraram
que as imagens importadas do TOPODATA contém falhas e imperfeigdes devido aos
corpos hidricos e ao relevo acidentado, sendo necessarias, primeiramente, corregdes
por meio da fungdo Fill sinks. Observou-se que a metodologia aplicada é adequada e
de facil utilizagéo, podendo ser empregada em estudos de outras localidades. Fatores
como a facilidade na obtengéo, gratuidade, precisdo e acuracia das imagens obtidas
proporcionam facilidade, economia de tempo e de recursos para a realizagao de
pesquisas e diagndsticos ambientais.

Palavras chave: Sistemas de Informagbes Geograficas. Recursos Hidricos. Hidrologia.

Abstract

Proper delimitation of a watershed is essential for better management of water resources
and implementation of the National Water Resources Policy. With the accelerated
development of geoprocessing software, it became possible to carry out this process
through Geographic Information Systems with digital models. This work aimed to use the
ArcGIS software to delimit the hydrographic basin of the Curu River, Ceara, Brazil, and
a sub-basin, through a Digital Elevation Model. The study was carried out based on the
entire boundary of the Vale do Curu basin. The delimitation process was developed in the
ArcGIS software, together with the Hydrology tools available from the ArcToolBox Spatial
Analyst Tools, being divided into several steps: Fill, Flow Direction; Flow Accumulation;
Con, Stream to Feature; Basin, and Watershed (basin delimitation). The results showed
that the images imported from TOPODATA contain flaws and imperfections due to water
bodies and rugged relief, being required, firstly, corrections through the Fill sinks function.
We observed that the applied methodology is adequate, easy to use, and can be used in
studies in other locations. Factors such as ease of obtaining, free of charge, precision, and
accuracy of the images obtained provide ease, time, and resource savings for carrying
out research and environmental diagnoses.

Keywords: Geographic Information Systems. Water resources. Hydrology.
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Resumen

La delimitacién adecuada de una cuenca hidrografica es fundamental para una mejor
gestion de recursos hidricos e implementacion de la Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Con el acelerado desarrollo de software de geoprocesamiento, ya es posible realizar este
proceso por medio de Sistemas de Informaciones Geogréficas, con la utilizacién de modelos
digitales. El objetivo de este trabajo fue utilizar el softwere ArcGis para delimitar la cuenca
hidrografica del Rio Curu, Ceara, Brasil y una subcuenca, por medio de Modelo Digital de
Elevacioén. El estudio fue realizado tomando por base todo el limite de la cuenca del Valle
del Curu. El proceso de delimitacion fue desarrollado en el software ArcGIS, juntamente con
las herramientas disponibles Hydrology de la aplicaciéon ArcToolBox Spatial Tools, dividida
en varias partes: Fill (rellenos), Flow Direction (Direccién del flujo); Flow Accumulation
(Flujo acumulado); Con; Stream to Feature; Basin (Cuenca) y Watershed (delimitacion
de la cuenca). Los resultados ensefiaron que las imagenes importadas del TOPODATA
contienen fallos e imperfecciones debido a los cuerpos hidricos y al relieve accidentado,
siendo necesarias, primeramente, correcciones por medio de la funcién Fill Sinks. Se observé
que la metodologia aplicada es adecuada y de facil utilizacién, pudiendo ser empleada en
estudios de otros locales. Factores como la facilidad en la obtencién, gratuidad, precision
y precisién de las imagines obtenidas proporcionan facilidad, economia de tiempo y de
recursos para la realizacién de investigacion y diagnosticos ambientales.

Palabras clave: Sistemas de Informaciones Geograficas. Recursos Hidricos. Hidrologia.

1 Introducao

Diversas definicdes de bacia hidrografica foram formuladas ao longo do tempo, sendo encontrados na
literatura conceitos desde os mais simples até os mais complexos.

De forma simples, bacia hidrogréfica é definida com uma area de captagao natural da dgua das chuvas,
que concentra o escoamento para uma unica diregédo, e que ao longo do seu territério, ocorrem atividades
agricolas, industriais e urbanas necessarias a uma determinada regido (PORTO, M; PORTO, R., 2008).

De forma completa, pode-se defini-la como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes,
formada nas regidées mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam
superficialmente formando os riachos e rios ou infiltram no solo para formacgéo de nascentes e do lencol freatico.
As aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno, formando riachos e rios, sendo que as
cabeceiras sdo formadas por riachos que brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas (BARRELLA
et al., 2001).

A Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e define bacia hidrografica como a unidade territorial
para implementacao da Politica Nacional dos Recurso Hidricos (BRASIL, 1997). Ja as bacias hidrograficas
podem ser desmembradas em diferentes nimeros de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado.
Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relagéo a ultima,
uma sub-bacia (SANTANA, 2003).

Para a regido Nordeste do pais, onde ha secas periddicas, as bacias hidrograficas possuem grande
importancia politica, econémica e social, pois é fonte de um dos recursos naturais indispensaveis aos seres
vivos: a agua (IBGE, [1992]). Os recursos hidricos tém grande importancia no desenvolvimento de diversas
atividades econOmicas. Na producgéo agricola, por exemplo, a agua representa até 90% da composicéo das
plantas, sendo essencial para seu desenvolvimento. Por tanto, a irrigagao tem se tornado um importante
fator de seguranca na agricultura e na produgéo de alimentos, principalmente em regiées de clima semiarido
(GARJULLI, 2003)

O territério cearense, segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, apresenta-se dividido em 12 bacias
hidrograficas. A bacia hidrografica do Rio Curu, por sua vez, caracteriza-se por um alto nivel de agudagem,
possuindo um total de 818 reservatérios; destes, 229 apresentam area superior a cinco hectares (COGERH,
[20171]), sendo uma das regides agricolas mais importantes do Estado do Ceara, possuindo sérios problemas
ambientais relacionados aos efeitos da utilizagdo inadequada dos recursos naturais.
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A delimitagdo das bacias hidrograficas é fundamental para a avaliagdo de inumeros aspectos em estudos
sobre aguas subterraneas, risco de contaminagao dos aquiferos, remediacédo de aquiferos, estimativa de
reservas hidricas, determinacdo de padrdes de fluxo e definigdo da propriedade das aguas subterréneas
(ARRAES, CAMPOS, 2007). Ou seja, esse processo tem como objetivo a determinagéo do status da bacia
hidrografica para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, buscando a melhoria ou manutengéo
de uma determinada condig¢ao existente.

Através da utilizacdo das ferramentas de geotecnologias (cartografia, sensoriamento remoto, GPS e
Sistemas de Informacao Geografica — SIG), permite-se delimitar e avaliar os divisores de bacias hidrograficas
obtidas a partir de dados de elevagao, dentre os mais utilizados, os do projeto Shuttle Radar Topograpgy Missio
(SRTM) resultantes de um projeto desenvolvido em conjunto por agéncias norte-americana, italiana e alema
(RABUS et al., 2003).

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo analisar e descrever a utilizagao de ferramentas do software
ARCGIS, proveniente do banco de dados Geométricos do Brasil — TOPODATA — , partir do uso de Modelo
Digital de Elevacado (MDE), proveniente de dados SRTM, no processo de delimitagdo automatica da bacia
hidrografica do Rio Curu e de uma sub-bacia.

Com isso, pretende-se auxiliar, na forma de tutorial, a delimitagcao de bacias hidrograficas pela comunidade
de usuarios do software, possibilitando maior aprendizado acerca dos processos desse tipo de analise espacial,
facilitando o planejamento e gerenciamento das unidades hidrograficas.

2 Metodologia

2.1 Descrigao da area de estudo

O estudo foi realizado tomando-se por base todo o limite da bacia do Vale do Curu — CE. A area esta
localizada na porgao Noroeste do estado do Ceara, limitando-se ao Norte com o Oceano Atlantico, a Leste com
a Bacia Metropolitana, a Oeste com a Bacia do Litoral, e ao Sul com as bacias do Coreau e Banabuiu entre
as coordenadas 3°20 e 4°36’ de latitude Sul e 38°55’ e 39°50’ de longitude. A localizagdo espacial da bacia
hidrografica esta representada na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizagdo geografica da bacia hidrografica do Vale do Curu no Estado do Ceara.
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Fonte: Souza, Santos e Oliveira (2012)

A bacia do Rio Curu ocupa quase que totalmente o territério do semiarido cearense, possuindo uma area
aproximada de 8.600 km?, onde ha predominancia de terrenos cristalinos (SOUZA; SANTOS; OLIVEIRA,
2012). Ainda, o rio Curu, principal rio da bacia, nasce nas regides montanhosas localizadas no Centro-Norte do
estado do Ceara, com 195 km de extensao, desde a nascente até a sua foz (GORAYEB ef al., 2005.

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 43, p. 1-10, 2022. 3


https://periodicos.unifor.br/tec/article/view/11551

Vanessa Ohana Gomes Moreira

O clima da parte baixa da bacia é classificado como Aw’ — quente e umido, com chuvas de outono,
temperatura média anual superior a 18°C, precipitacdo anual média de 1.020mm e periodo seco de julho a
dezembro. Ja os tergos médio e superior da bacia do Curu apresentam clima do tipo BSh’'w’, semiarido quente,
com chuvas de outono, temperaturas médias sempre superiores a 18°C (PALACIO ef al., 2009).

Em relacdo a vegetacao, na regido ha predominio da caatinga. De modo quase genérico, a vegetacao
apresenta-se descaracterizada em decorréncia da agéo continua do homem e da intensa exploragéo dos recursos
naturais, como a retirada da vegetagao natural e substituicdo pela agricultura de subsisténcia, a construgao de
reservatorios de aguas superficiais, a urbanizagéo, a poluicdo dos mananciais, entre outras.

Os solos da bacia do Vale do Curu sao bastante diversificados, tendo em vista a diversidade litolégica da
regido. Ha ocorréncia de planossolos, neossolos litélicos (regossolos), luvissolos (Bruno n&o calcico), argissolos
vermelho-amarelo (podzdlico vermelho amarelo), entre outros (Figura 2). (FUNCEME, 2014).

A maioria dos solos na bacia é jovem e pobre em nutrientes, o que é agravado pela ocorréncia de
desmatamentos e queimadas, conduzindo ao maior empobrecimento dos horizontes superficiais e a processos
de degradacéo que contribui para a menor produtividade das areas de producgéo, resultando em redugéo da
atividade agricola.

Figura 2 — Mapa da bacia hidrografica do Curu com os principais tipos de solos predominantes.
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Fonte: Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos — CE, 2018.

Nas zonas rurais da regido, a maior parte da populagéo é formada por agricultores cuja exploracao dos
sistemas produtivos baseia-se em praticas agricolas rusticas, ou seja, com baixo aparato tecnolégico. Grande
parte da producao de alimentos basicos na area é cultivada em pequenas propriedades com as culturas de
milho, feijdo, coqueiro, bananeira e com a criagao de pequenos animais como suinos, bovinos, caprinos e aves.

Na bacia, a maior demanda de agua é para as atividades de irrigacdo. Em 2005, constatou-se que a
necessidade de agua do Rio Curu, na regido rural, para o abastecimento doméstico, correspondeu a 7% e,
para a industria 10% da utilizag&o total de agua. A pratica de irrigagéo correspondeu ao maior percentual de
consumo da agua do rio, com 83 % de utilizagdo (CEARA, 2009).

O aporte hidrico existente na Bacia Hidrografica do Rio Curu é constituido por aguas de agudes (Tabela 1),
lagoas, rios perenizados, cacimbas, pogos rasos e pogos profundos (Figura 3). (COGERH, 2017).
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Tabela 1 — Principais agudes da bacia hidrografica do Curu, respectivas localizagbes e capacidade de acumulagéo.

Nome do agude Municipio Capacidade (m?)
Pentecoste Pentecoste 395.630.000
General Sampaio General Sampaio 322.200.000
Caxitoré Umirim 202.000.000
Frios Umirim 33.020.000
Souza Canindé 30.840.000
Tejuguoca Tejuguoca 28.110.000
Jerimum Irauguba 20.500.000
Sao Mateus Canindé 10.330.000
Caracas Canindé 9.630.000
Saldo Canindé 6.040.000
Desterro Caridade 5.010.000
Saldo Canindé 6.040.000
Sao Domingos Caridade 3.035.000
Trapia 1 Caridade 2.010.000

Fonte: Com base em dados da plataforma do INESP, 2009.

Figura 3 — Mapa da bacia (A) rede de canais de drenagem e (B) principais pontos de localizagdo dos pogos.
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Fonte: Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos — CE, 2017.

2.2 Metodologia para delimitagdo da bacia hidrografica

As imagens da regido de estudo foram obtidas no banco de dados Geomorfométricos do Brasil —
TOPODATA, que fornece o Modelo Digital de Elevagédo (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura
nacional elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS). O sistema de referéncia utilizado foi SIRGAS 2000 UTM Zone 24S.

O processo de delimitagdo da Bacia Hidrografica do Curu e de uma sub-bacia existente foi desenvolvido
no SIG ArcGIS, juntamente com as extensdes (plugins) disponiveis no endereco eletrénico da Environmental
Systems Research Institute (ESRI): Spatial Analyst e Hydrology Modeling e demais fungbes do software.
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As ferramentas utilizadas nesse processo subdividram-se em varias, sendo as principais: Fill (preenchimentos),
Flow Direction (Diregéo do fluxo); Flow Accumulation (Fluxo acumulado); Con; Stream to Feature; Basin (Bacia)
e Watershed (delimitagdo de bacia). O fluxograma das etapas de utilizagdo das ferramentas esta apresentado
na Figura 4.

Figura 4 — Principais etapas realizadas para delimitagdo da bacia hidrografica a partir das imagens TOPODATA.

Flow
Dados SRTM Fill Sinks direction Basin MAPA DA BACIA
Flow Watershed GERADO
accumulation

Fonte: Propria autora, 2020.

A funcao Flow Direct possibilitou a observagéo da diregao do escoamento de agua nas vertentes, além
da visualizagao do relevo. Através da fungéo Flow Acc foi possivel montar uma nova grade contendo os valores
de acumulo de agua. Com a fungéo Basin criou um raster que delineou a bacia de drenagem. A delimitagéo
da bacia foi realizada processando os mapas de “dire¢ao de fluxo” e “fluxo acumulado” na fungao Watershed.

O ponto de exutorio da bacia foi determinado através da fungdo New Shapefile e do Editor. Além disso, um
ponto controle na funcdo New Feature Class foi criado para delimitagdo de uma sub-bacia como demonstragao.
Apos todos esses procedimentos, foi realizada a geragdo do Mapa Final em Layout View.

3 Resultados e discussao

As imagens importadas do TOPODATA, que acompanham os dados adquiridos da area, contém falhas
e imperfei¢cdes, sendo estas, devido aos corpos hidricos, relevo acidentado, entre outros. Essas imperfeigdes
ou falhas podem causar problemas na interpretacéo e uso de modelos hidrolégicos.

O preenchimento dessas pequenas depressoes foi 0 primeiro tratamento dado a matriz. As corre¢des
foram feitas por meio da funcéo Fill Sinks, que considera as altitudes dos pixels vizinhos para preencher os
sinks ou “falhas”, promovendo a remocao dessas pequenas imperfeicdes nos dados e distor¢gdes na rede de
drenagem, que, possivelmente, impossibilitaria o rastreamento dos divisores de agua (Figura 5).

Figura 5 — Demonstragdo de uma falha antes e depois da execugéo da ferramenta Fill Sinks.
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Fonte: Adaptado de ArcGIS... (COMO FUNCIONA..., [2020]).

A ferramenta repete o procedimento até que todos os dissipadores dentro do limite z especificado
sejam preenchidos. A medida que os sinks sdo preenchidos, outros podem ser criados nos limites das areas
preenchidas, que sdo removidas na proxima interagao.

A ferramenta também pode ser usada para remover picos, que sdo células com elevacdo maior do que
o esperado, dada a tendéncia da superficie circundante (Figura 6).

Figura 6 — Demonstragao de um pico antes e depois da execugéo da ferramenta.

Fonte: Adaptado de ArcGIS... (COMO FUNCIONA..., [2020]).
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A direcao de fluxo Flow Direct define as relagdes hidroldgicas entre pontos diferentes dentro de uma
bacia hidrografica. A execugéo dessa fungao possibilitou a observagéo da diregdo do escoamento de agua nas
vertentes, além da visualizagéo do relevo.

De acordo com Jenson e Domingue (1988), existem quatro condi¢cdes possiveis a serem consideradas
na determinacgao do Flow Direct:

e A condicao 1 ocorre quando todas as células vizinhas tém elevagbes mais altas do que a célula
central. A direcado do fluxo sera codificada como negativa para tal célula, indicando uma diregéo de
fluxo indefinida.

e Acondigdo 2 é o caso em que a queda ponderada pela distancia da célula central € maior para uma
célula na vizinhanga em relagéo a todas as outras e a direcdo do fluxo é atribuida a esta célula.

e Para a condi¢cdo 3, quando duas ou mais células sdo iguais em ter a maior queda de distancia
ponderada, o Flow Direct é atribuido logicamente usando uma operagao de consulta de tabela. Por
exemplo, se trés células adjacentes ao longo de uma borda da vizinhanga tém quedas iguais, a célula
central é escolhida logicamente e atribuida como a diregao do fluxo.

e Quando todas as células sao iguais ou maiores em elevagdo em comparagao com a célula central,
condigdo 4, determina-se a direcdo do fluxo de forma mais demorada. Neste caso, a célula esta
localizada em uma area plana e a direcdo para o ponto de saida nido é conhecida. Com isso, as
atribui¢cdes de direcao de fluxo crescem iterativamente na area plana a partir dos pontos de saida
dos planos até que todas as células tenham dire¢des de fluxo atribuidas.

Resultados das estapas de Fill e Flow Direct utilizados na delimitagdo da bacia hidrografica do Rio Curu

séo apresentadas na Figura 7A e Figura 7B, respectivamente.

Figura 7 — Resultados das etapas realizadas: (A) Fill; (B) Flow Direct.

Fonte: Propria autora — SIG ArcGis, 2020.

As funcbes Corn executaram uma avaliagdo condicional em cada uma das células de entrada de uma
rasterizacdo. A funcdo Strem to Feature converteu um raster representando uma rede linear para recursos que
representam a rede linear.

O fluxo acumulado Flow Acc representou a rede hidrografica e indica o grau de confluéncia do escoamento,
sendo possivel montar grade contendo os valores de acumulo de agua em cada pixel (Figura 8A).

Com a utilizagdo da fungdo Basin criou-se uma raster que delineou a bacia de drenagem (Figura 8B).
Assim, a delimitagdo da bacia foi realizada processando os mapas de “diregdo de fluxo” e “fluxo acumulado”
na fungdo Watershed (Figura 8C).
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Figura 8 — Resultados das etapas realizadas: (A) Flow Acc; (B) Basin; (C) Watershed.
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Fonte: Prépria autora — SIG ArcGis, 2020.
3.1 Layout do mapa

O layout do mapa ¢é a parte final da confecgéo, ou seja, a sua diagramacao. Apods adicionar e trabalhar
todas as informagbes necessarias, € necessario formatar as informagdes, acrescentando os elementos de
identificagao essenciais de um mapa, como o titulo, a escala, a orientagdo, a legenda, a fonte, entre outras
informagdes importantes, para que, assim, o mapa seja bem interpretado pelo leitor (Figura 9).

Foi possivel realizar a criagao do mapa da sub-bacia e da bacia hidrografica com a utilizagao da fungao
New Shapefile. Esse processo de construgéo do layout € simples e intuitivo, visto que o software possui varios
padrdes, e basta clicar em Insert e apareceréo as opgdes, como titulo, legenda, orientagdo e escala a serem
inseridas no mapa.

Figura 9 — Mapa final da delimitagdo da Bacia do Vale do Curu e sub-bacia.
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Fonte: Propria autora — SIG ArcGis, 2020.
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Todo o processo de delimitagcdo se deu de forma objetiva, ficando a cargo de escolha apenas o ponto
definido como o “exutério da bacia”, que corresponde ao ponto de maior acumulo de fluxo de toda a area, e o
“ponto de controle” da sub-bacia para demonstracgao.

Qualquer ponto da rede de drenagem pode ser escolhido como exutério, com base nos mais diversos
aspectos. Para o posicionamento destes pontos, na criagdo do mapa final, levou-se em conta a observagao
de imagens de alta resolugéo, disponiveis no programa Google Earth.

4 Conclusao

A metodologia aplicada mostra-se adequada e de facil utilizagdo, podendo ser empregada a estudos em
outras localidades.

Fatores como a facilidade na obtencao, gratuidade, preciséo e acuracia das imagens obtidas proporcionam
facilidade, economia de tempo e de recursos para a realizagdo de pesquisas e diagndésticos ambientais, em
especial com o modelo TOPODATA.
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