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A DEPENDENCIA DE CHUVA PARA GERACAO DE ESCOAMENTOS
INTERMITENTES EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DO SEMIARIDO
TROPICAL BRASILEIRO
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a relagao entre chuva e vazao para entender o regime de
vazao no alto curso do rio Paraiba. A vazdo estd concentrada em 5 meses do ano, janeiro a maio,
respondendo diretamente aos eventos de chuva que ocorrem sobre a bacia hidrogréfica. Isso ocorre
por conta da influéncia do substrato cristalino que inibe o processo de infiltracdo com as chuvas
concentradas em apenas um periodo do ano, gerando escoamentos rapidos/diretos. Ficou registrado
na analise da hidrégrafa que embora os valores de chuva no semiarido brasileiro seja maior que nos
outros semiaridos do mundo, seus rios continuam sendo intermitentes por conta de seus
controladores da paisagem, sendo rios ndo perenes de um semiarido tropical. Ainda foi relacionada a
andlise os pontos de energia de fluxo do canal, indicando que esse tipo de procedimento indica
apenas os pontos de maior potencial de energia, e nao o comportamento hidrolégico do canal em
diferentes momentos do ano.
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ABSTRACT

This work analyzed the relationship between rainfall and flow rate in the upper course of the Paraiba
River. The flow is concentrated in 5 months of the year, responding directly to the rainfall events that
occur over the hidrographic basin. This occurs due to the influence of the crystalline substrate that
inhibits the infiltration process with the rains concentrated in only one period of the year, generating
immediate flows. It was recorded in the hydrographer's analysis that although the rainfall values in
the Brazilian semi-arid region are higher than in other semi-arid regions in the world, its rivers
continue to be non-perennialdue to their controllers of the landscape, being non-perennial rivers of a
tropical semi-arid region. The channel flow energy points were also related to the analysis, indicating
that this type of procedure only indicates the points with the highest energy potential, and not the
hydrological behavior of the channel at different times of the year.

INTRODUCAO

O fluxo em rios de terras secas funciona em pulsos (CASADO; PEIRY; CAMPO, 2016; DARK; SOUZA,
2015; HENARES; DONSELAAR; CARACCIOLO, 2020b) com ligagdes hidroldgicas sazonais (BRACKEN et
al., 2013; TOOTH, 2000), pois a geracao de fluxo geralmente estd associada a producao de
escoamento que supera as perdas a jusante, sendo assim, os rios funcionam de maneira transitavel,
com periodos completamente secos e repentinamente inundados (COSTIGAN et al., 2016; FORTESA
et al., 2021). Os rios no semiarido atendem a uma perspectiva ndo perene, sua dinamica esta
associada ao tempo de recorréncia e duracdo dos eventos de vazado, onde os riachos efémeros sao
de curta duracdo, geralmente associados as chuvas de maneira imediata, enquanto os rios
intermitentes estdo associados a uma maior permanéncia de vazdo, durante a estacdo chuvosa e
perdurando um pouco durante a estacdo seca, até o fluxo cessar (BOULTON et al., 2017). O acimulo
de 4gua no solo é limitado em terras secas pelo fato de ndo ocorrer manutencdo hidrolégica dos
reservatérios subsuperficiais por conta das chuvas esporadicas, ocorrendo assim escoamento por
saturacdo (BRACKEN et al., 2015) e consequentemente, ndo ocorre a permanéncia anual de fluxo
nos canais. Em uma perspectiva climatica, o semiarido nordestino brasileiro possui altos valores de
insolacao e temperatura do ar caracteristicas da regiao tropical, possuindo também baixos valores
pluviométricos anuais, com distribuicdo irregular e intensa no tempo e no espaco (RODRIGUES,
2020). Segundo Ferreira e Mello (2005), a circulagcao atmosférica sobre a regido semidrida é
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estreitamente ligada com as variacGes termodindmicas especialmente sobre a bacia oceanica do
Atlantico Tropical. Diante disso, pode ocorrer anomalias positivas ou negativas que se conectam com
as variacdes da quantidade e intensidade das chuvas sobre a regido, levando em consideracao que a
regidao semidrida estd inserida préxima as baixas latitudes globais, ou seja, zona de baixa pressao
que converge o ar quente e Umido ascendente sobre o equador e forma nuvens através do
resfriamento adiabatico do ar, gerando chuvas torrenciais, sendo assim um semiarido tropical. No
que se refere ao regime de chuvas na regido semiarida, os agentes principais que governam sao a
TMS (Temperatura da Superficie do Mar), Ventos Alisios, ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical),
Frentes Frias (especialmente as zonas de repercussao quando mais intensas e ocorrentes
estritamente no sul do Nordeste) e os VCANS (Vértices Ciclénicos de Altos Niveis) (RIBEIRO;
ARAGAO; CORREA, 2013). A ZCIT é a principal fornecedora de chuvas no semiarido, podendo ser
definida como um conjunto de nuvens que acompanha a faixa do equador da Terra (FERREIRA;
MELLO, 2005), e atua de fevereiro a maio atingindo os Estados Setentrionais do Nordeste brasileiro.
E formada pela confluéncia dos ventos alisios de NE e SE em &reas de baixa pressdo e alta
temperatura da superficie do nivel do mar (ZANELA, 2014). O clima semidrido com chuvas
irregulares e concentradas inibe o acimulo de agua subsuperficial suficiente para alimentar os
canais no periodo seco, potencializando a escassez hidrica na regiao (LIMA et al., 2021), pois em
terras secas o baixo desenvolvimento de solo e capacidade de infiltracao favorece os picos de
escoamento e perda de dgua por escoamento superficial (HENARES; DONSELAAR; CARACCIOLO,
2020a). Por exemplo, geralmente as chuvas sao concentradas em um periodo do ano, mas as
tempestades especificas cobrem, por vezes, apenas uma parte da bacia e ocorrem de maneira
intensa em curtos periodos de tempo (CORREA et al., 2019). Esse processo favorece o escoamento
hortoniano, pois a intensidade e volume da chuva supera a velocidade de infiltracdao do solo e gera
um escoamento rapido/imediato (BRACKEN; CROKE, 2007). O Objetivo deste trabalho é analisar a
relacdao entre chuva e vazdo no alto curso do rio Paraiba, inserido totalmente no semiarido
paraibano.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da Area O recorte espacial trabalhado é a bacia do alto curso do rio Paraiba,
possuindo uma éarea de 6717 km?, localizada no cariri paraibano. O clima é caracterizado como
semiarido, considerando que os valores de chuva nao ultrapassam as médias de 2000 mm de
evaporacao anuais, gerando um déficit hidrico na regiao. O substrato geolégico da bacia é composto
por rochas cristalinas que remetem ao Proterozéico, sendo muito antigas e resistentes. A
hipsometria da bacia varia entre 374 m e 1172 m, entretanto, os pontos de maiores declividades no
rio estdo inseridos entre 480 m e 600 m. E importante salientar que esse trecho do alto curso do rio
Paraiba é o local de recebimento das dguas da transposicdo do rio Sdo Francisco através de seu Eixo
Leste, indicando que é uma passagem natural dessas dguas com objetivo de alimentar o maior
acude da regido (Acude Epitacio Pessoa - Boqueirdo). Procedimentos metodoldgicos Para fazer a
relacdo entre chuva e vazao, foi necessario definir as estacdes pluviométricas e fluviométricas
analisadas. Os postos das estacdes pluviométricas foram definidos a montante das estacoes
fluviométricas, tendo em vista que se espera que os eventos de chuva gerem vazbes pela captacdo
da bacia hidrografica. Os dados de chuva foram obtidos através da AESA (Agéncia Executiva de
Gestdo das aguas do Estado da Paraiba), e os dados de vazao foram obtidos pelo HIDROWEB, site
vinculado & ANA (Agéncia Nacional das Aguas). Foram escolhidas as estacdes pluviométricas Zabelé
e Camalal, ambas inseridas em seus respectivos municipios homoénimos. A estacao fluviométrica
escolhida foi a de Sitio Conceicao, a Unica que faz a medicdo liminmétrica e atualmente em
funcionamento no alto curso do rio Paraiba a jusante das estacbes pluviométricas definidas. O
periodo de tempo analisado foi entre 2017 e 2020, sendo este, o periodo equivalente entre todas as
duas estacdes pluviométricas e a estacao fluviométrica sem falhas nos dados. Com excecdo do ano
de 2017 que possui dados disponiveis a partir de abril. Para fazer a relacao dos dados, foi necessério
definir os totais mensais no periodo analisado, para entao definir as médias mensais de chuva e
vazao. Posteriormente, o resultado dos dados foi acoplado em um Unico grafico para serem
analisados a partir de uma correlacdo visual entre chuva e vazao. Por fim, foi feita a poténcia de
fluxo para definir o potencial de energia de fluxo no alto curso do rio Paraiba e seus controles fluviais
principais (geologia e chuva). Segundo Rosa (2019), a poténcia de fluxo pode ser obtida através da
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seguinte equacdo: Q = p. g. Q. S Onde a Q é a poténcia de fluxo; p é a densidade da 4gua; g é a
forca da gravidade; Q é a descarga; e S é a declividade em graus. O valor da descarga é obtido
através da multiplicacdo entre velocidade do fluxo e 4rea molhada, expressa da seguinte maneira:

RESULTADOS E DISCUSSAO

O alto curso do rio Paraiba possui um potencial de energia de fluxo que é maior nas zonas entre 480
m e 540 m. Isso ocorre por conta das variacdes de declividade que sao mais acentuadas no leito do
canal nessa zona altimétrica (Figura 1). Embora o mapa de declividade da bacia demonstre que as
maiores inclinagcdes do relevo estejam associadas as zonas de cizalhamentos e cabeceiras de
drenagem, na escala de alcance/trecho, o canal apresenta as maiores inclinacdes na metade do seu
curso. Entretanto, o resultado da modelagem gerada pela poténcia de fluxo é um resultado que
indica apenas o potencial de energia, e ndo os dados reais histéricos que ocorrem sobre uma bacia
hidrografica interanualmente. Ou seja, pensando em uma perspectiva anual, seria necessario
elaborar mapas de energia de fluxo na estacao seca e na estacao chuvosa para pensar em um
comparativo sobre os eventos de vazao interanual na bacia hidrogréfica. Entretanto, como os dados
de vazao foram coletados apenas nos periodos chuvosos, a modelagem de energia de fluxo permitiu
apenas analisar os dados médios de vazdo em alguns momentos do periodo chuvoso. Observa-se
que existe uma relagao inversa entre declividade e potencia de fluxo, onde conforme as declividades
sao suavizadas no perfil longitudinal, a energia de fluxo aumenta, provavelmente por conta das
contribuicdes das areas de drenagem, com excecao do trecho com 40000 m de extensdo que possui
uma ruptura de declive e aumento dramatico da energia de fluxo. Na perspectiva de analisar os
dados interanuais, foram feitas hidrégrafas, o que permitiu compreender a dinamica/relacdo entre
chuva e vazao entre duas estacdes pluviométricas e uma estacdo fluviométrica. A estacao Zabelé,
localizada em seu Municipio homo6nimo, estd situada préximo as zonas de cabeceira de drenagem,
ou seja, areas elevadas da bacia hidrogréfica, acima dos 600 m de altitude. Observa-se que nessa
estacdo, os volumes de chuva estao representados de maneira concentrada nos 4 primeiros meses
do ano. Isso indica que as chuvas no semiarido sdo concentradas em apenas um periodo do ano,
com picos no més de marco, caindo constantemente até cessar no més de maio/junho. O restante
do ano apresenta volumes de chuva zerados, indicando o periodo seco (Figura 2). Ao relacionar com
a vazdo, observa-se que ela responde diretamente ao periodo chuvoso, sendo concentrada entre
fevereiro e maio e respondendo aos picos de chuva 1 més apds suas ocorréncias. Por exemplo,
quando o més mais chuvoso ocorre em marco, o pico de vazao ocorre em abril, indicando assim, o
possivel periodo de cheias na bacia hidrogréafica. A estacdo Camalal estd situada préximo ao leito do
canal, enquanto a estacao Sitio Conceicao estd localizada no canal principal, dreas menos elevadas,
que ficam entre os 500 m de altitude. Nessas estacdes, os volumes de chuva apresentam maior
concentracdo entre os meses de fevereiro e maio, com maior precipitacdo no més de marco,
indicando que as chuvas se concentram apenas em um periodo do ano na regido. Nos demais meses
do ano apresentam volumes de chuvas zerados, o que indica o periodo seco na regido (Figura 3).
Quando comparado a vazao, percebe-se que o volume mensal corresponde prontamente ao periodo
de precipitacdo, com maior concentracao entre os meses de fevereiro e maio, respondendo aos
picos de chuva logo apés suas ocorréncias. O que indica possivelmente o periodo de cheias na bacia.
E importante salientar que no ano de 2017 a vaz&o apresenta manutencao de fluxo durante o ano
inteiro, isso ocorre por conta da transposicao do rio Sao Francisco que estava ativa nesse periodo e
fez a manutencao do fluxo no canal, tendo em vista que entre os anos analisados, 2017 foi o que
teve o menor volume de chuva mensal registrado. Os dados analisados corroboram com a ideia de
que os rios ndo perenes concentram suas vazdes em apenas uma parte do ano, ou seja, no periodo
chuvoso. Isso indica que o alto curso do rio Paraiba é um rio intermitente, e ndo efémero, tendo em
vista que esse Ultimo ocorre apenas em dareas com curtas duracdes de escoamento, que varia de
horas a dias (SUTFIN et al., 2014; TOOTH, 2000). Embora a maioria dos rios nao perenes localizados
em outras regides semiaridas do mundo estejam inseridos em ambientes que recebem menor
quantidade de chuva que o semiarido brasileiro, as condicées da paisagem brasileira condiciona
esse tipo de rio em uma paisagem. Nesse sentido, rios intermitentes geralmente estao associados a
dois controladores da paisagem, sao clima e geologia. Condicoes de chuvas concentradas em
apenas um periodo do ano e mal distribuidas no espaco condicionam escoamentos rapidos através
da superacao da velocidade de infiltracao pela velocidade de precipitacao, gerando escoamentos
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hortonianos (Conesa-Garcia et al., 2020). Como os dados de chuva foram analisados mensalmente, o
trabalho pode confirmar apenas a ideia da concentracdo de chuva e escoamento em um periodo do
ano, mas ndo consegue definir ainda os eventos especificos geradores de vazao por conta da falta
de dados. A geologia por sua vez influencia através da resisténcia das rochas a absorcao de agua
através do processo de infiltracdo. Rochas cristalinas potencializam eventos de escoamento rdpido
pela inibicdo de infiltracdo. Rochas sedimentares sao propensas a infiltracdo e permitem maior
permanéncia de vazio fluvial, quando saturadas (CHEN et al., 2019; CONESA-GARCIA et al., 2020). O
alto curso do rio Paraiba é composto por rochas cristalinas antigas que compdem a provincia
Borborema, um cinturao orogenético originado a partir do ciclo brasiliano e que gerou uma
diversidade de litologias de rochas cristalinas na area (ALMEIDA; CORREA, 2020). Nesse sentido, a
geologia condiciona escoamentos superficiais, o que potencializa os eventos de vazado rapida nos
cursos fluviais.

Figura 1

IFTTW
1

MDE
‘ [ ]37a-479
) . [ ]a4s0-s538
£ . i 3 I 53¢ - 593
B ss4 - 655
Py B ssc - 7e0
% [ Estago pluviométrica Zabelé I ve1- 922
@ Estagéo pluviomeétrica Gamalai |: 923 -1.172

@ Estagio fuviométrica Sitio Conceigio)
e Canal da transposicio Fixo L esta

Canal principal
—— Drenagem

{::I [ | Bacia hidrogréfica

Perfil Longitudinal e energia de fluxo do alto
curso do Rio Paraiba

Declividade

-

| EEXE
[ ]438-983

L, B 155-489

1] 20000 40000 60000  B0CO0 100000 120000 140000

[rra)

300000
250000

200000
150000

Energia de fluxo wim?

Distancia
Localizacdo, topografia e energia de fluxo do alto curso do rio Paraiba. Fonte: autores (2023).
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RELAGAO CHUVA/VAZAO ENTRE AS ESTAGOES ZEBELE E SITIO CONCEICAO
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RELAGAO CHUVA/VAZAO ENTRE AS ESTAGOES CAMALAU E SIiTIO CONCEIGAO
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autores (2023).

CONSIDERACOES FINAIS

A vazao que ocorre no alto curso do rio Paraiba é caracteristica de um rio intermitente, concentrada
no periodo chuvoso e sendo uma consequéncia direta dos eventos de chuva associados a litologia
cristalina da é&rea. Isso faz com que o rio passe uma parte do ano seco e outra parte com agua.
Embora a modelagem permita compreender o potencial de energia de fluxo em um rio, ela possui
sérias limitacdes quando aplicada em um rio com variacdes de descargas interanuais e com pouca
disponibilidade de dados, o que remeteu a uma busca alternativa através da hidrégrafa para
compreender a relacao entre chuva e vazao do alto curso do rio Paraiba. Neste trabalho ndo foram
analisadas as questbes de conectividade hidrossedimentoldgica, embora haja atualmente a
necessidade de compreender os niveis de integracao entre os compartimentos da paisagem quanto
a contribuicao de area em determinados pontos de passagem de vazao em uma bacia hidrogréfica.
Entretanto, é uma das possibilidades de analises futuras.
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