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RESUMO

A caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas € de grande importancia no entendimento do
comportamento hidroldgico destas e as ferramentas de geoprocessamento possibilitam uma elevada
precisio e agilidade nessas analises. Nesse sentido, o presente estudo consistiu na analise
morfométrica da Bacia Hidrografica do Riacho das Garcas (BHRG), Pernambuco, Brasil. Foram
utilizados dados SRTM processadas com o auxilio do QGIS, sendo o TauDEM utilizado como
ferramenta de extracdao de dados. Como resultados mais relevantes destacam-se o valor do
Coeficiente de compacidade (K.) de 1,803, Fator de forma (K¢) de 0,244 e o Indice de Circularidade
(Ic) de 0,303, que indicam um formato alongado que favorece o escoamento superficial da BHRG.
Pode-se ainda destacar que a BHRG se apresentou como de 5° ordem, os valores da Densidade de
Drenagem (Dq4) e hidrografica (D,) foram baixos, 0,365 e 0,135, respectivamente, e em relacdo ao
relevo, a regiao possui baixas declividades e altitudes. Como conclusoes, destaca-se a baixa
propensdo a ocorréncia de enchentes em condicoes normais de precipitacdo devido ao formato
alongado da bacia. Por outro lado, o relevo com baixas declividades, nao favorece o escoamento
superficial. Por fim, os parametros relativos a drenagem indicam que a bacia hidrografica em estudo
€ pobremente drenada.
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ABSTRACT

Morphometric analysis of watershed is of great importance for the understanding of their
hydrological behavior and the geoprocessing tools allow high precision and agility in these analyzes.
In this sense, this study consisted of a morphometric analysis of the Garcas River Watershed (GRW),
Pernambuco, Brazil. SRTM data was processed in the QGIS and the TauDEM was used as a data
extraction tool. The most relevant results are the Kc value of 1.803, Kf of 0.244, and Ic of 0.303,
which indicates an elongated that favors GRW surface runoff. It should also be noted that the fluvial
hierarchy GRW is of 5th order, the values of Dd and Dh were low, 0.365, and 0.135, respectively,
and, in relation to the relief, the region has low slopes and low altitudes. In conclusion, it is
important to highlight the low propensity to flooding under normal rainfall conditions due to the
elongated of the basin. In contrast, the relief with low slopes does not favor the runoff. Finally, the
drainage parameters indicate that the hydrographic basin has poor drainage.
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Introducao

As bacias hidrograficas consistem em uma captacdo natural de agua. De modo mais
especifico, sdo areas de terra em que as aguas superficiais convergem para um Unico ponto em uma
elevacao mais baixa, o exutoério da bacia (Rahaman et al., 2015). Ainda, pode-se dizer que estas sao
unidades geograficas importantes de gestao (Soni, 2016), podendo ser empregadas como unidade
ideal no gerenciamento dos recursos naturais (Abdeta et al., 2020; Rahaman et al., 2015).

Nesse aspecto, Fideles et al. (2016) destacam que a bacia hidrografica tem sido empregada
como unidade de gestao da paisagem, em relacao ao planejamento ambiental, principalmente no
que se refere a gestdo dos recursos hidricos, proporcionando melhor entendimento sobre fragilidade
do solo em termos de uso e ocupacao. Nesse sentido, muitos estudos sao conduzidos justamente ao
nivel de bacia hidrografica, seja tendéncia de precipitacdo nestas (Carvalho et al., 2019),
extrapolacdo de dados de vazédo (Lira e Cardoso, 2018) ou analise morfométrica (Sousa e Paula,
2016). No contexto do semiarido brasileiro, Sousa e Paula (2016) inferem sobre a relevancia de
estudos em bacias hidrograficas frente a escassez natural dos recursos hidricos da regidao.Quanto a
analise morfométrica, diversos parametros para caracterizacdo morfométrica de bacias
hidrograficas foram consolidados ainda no século passado, em que se destacam, por exemplo, as
contribuicées de Horton (1932, 1945) e Strahler (1952, 1957, 1964). Mahala (2019) destaca que por
meio dos parametros morfométricos relativos a area e ao relevo, o comportamento hidrolagico e
morfolégico de qualquer bacia pode ser melhor compreendido. Esta analise é realizada para
avaliacao quantitativa de bacias hidrograficas e para planejamento e gestao de recursos hidricos
(Soni, 2016).Atualmente o desenvolvimento do Sistema de Informacao Geografica (SIG) e técnicas
de geoprocessamento proporcionam uma maior facilidade e precisdao na analise morfométrica de
bacias hidrograficas. Para Lopes et al. (2018), a introducdo de informagdes de relevo em ambiente
SIG permite o conhecimento de caracteristicas em qualquer bacia hidrografica. Essas informacoes
do terreno podem ser obtidas, dentre outros, pelo Modelo Digital de Elevacao (MDE). No MDE, as
informagdes do relevo sdo representadas por meio de uma estrutura numérica de dados que
corresponde a distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno (Oliveira et al., 2010).

Nesse sentido, o objetivo principal desse estudo foi realizar a analise morfométrica da Bacia
Hidrografica do Riacho das Garcas, em Pernambuco, no semiarido brasileiro, de forma a analisar o
comportamento hidrolégico da mesma, através de sensoriamento remoto e técnicas de

geoprocessamento.

Material e Métodos

Area de estudo
A Bacia Hidrografica do Riacho das Garcas (BHRG) faz parte da rede de drenagem do Estado
de Pernambuco, situando-se nas mesorregiées Sertao Pernambucano e Sao Francisco Pernambucano,

tendo foz no Rio Sao Francisco (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da Bacia Hidrografica do Riacho das Gargas (BHRG)
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Fonte: Pesquisa direta.

Dentro do contexto semiarido nordestino, podem-se destacar as caracteristicas de elevadas
taxas de evapotranspiracdao e a consequente reducao da umidade do solo e do volume de agua
armazenada, precipitacdes reduzidas e irregulares, que em conjunto promovem um balanco hidrico
anual negativo (Correia et al., 2011). Além desses aspectos, a predominancia de rochas cristalinas
no Nordeste, que chega a ser mais que 80% de todo o solo dessa regiao, implica na baixa quantidade
e qualidade das aguas subterraneas (Cirilo, 2008).

Além disso, em estudo sobre tendéncia de mudancas climaticas na pluviometria das bacias
hidrograficas do Estado de Pernambuco, Silva et al. (2017), para BHRG, observaram uma tendéncia
na diminuicao da precipitacdo total anual, além do aumento no nimero de dias consecutivos secos e

diminuicdo no nimero de dias consecutivos Umidos.

Procedimentos realizados no QGIS

O Software Quantum GIS (Geographic Information System), QGIS, versao 2.18.0, de acesso
livre, foi utilizado como ferramenta de processamento.

Como Modelo Digital de Elevacao - MDE foram utilizadas as imagens de elevacao digital SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) processadas e disponibilizadas pelo Laboratério de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Weber et
al., 2004), com resolucao espacial de 90 metros. O processamento envolveu o preenchimento de

falhas existentes nos dados originais por meio de interpolacao, conversao para valores inteiros e
(111
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transformacao ao Datum SAD 69 (South American Datum). No QGIS o arquivo raster foi reprojetado
para SIRGAS 2000 e UTM 24 S e em seguida recortado para um poligono com menor area, mas que
foi suficiente para abranger toda a bacia.

Para extracao de informacdées do MDE foi utilizada a ferramenta TauDEM (Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models) - Utah State University, de acesso livre. Com essa ferramenta
incorporada ao QGIS os passos seguidos foram: (i) obtencdao do modelo digital de elevacao
hidrologicamente corrigido - pit remove; (ii) obtencao do raster de direcao de fluxo preferencial na
superficie - D8 flow Directions; (iii) construcao da area de contribuicdo da bacia considerando o
ponto exutorio identificado - D8 contributing area; (iv) delimitacdo da rede de drenagem de fluxo
canalizado - Stream definition by threshold; (v) obtencao da rede de drenagem - Stream Reach and
Watershed.

Em “Stream definition by threshold” foi utilizado o limiar 500, para o qual a rede de
drenagem gerada coincidiu de forma aceitavel com a hidrografia padrao da Base Cartografica
Continua do Brasil, na escala 1:250.000 (IBGE, 2019).

Para obtencdo das ordens dos cursos d’agua foi utilizada a classificacdo “strmOrder”. O
arquivo em raster de delimitacao da rede de drenagem foi transformado para o formato shapefile,
mesclado suas feicbes e desse modo utilizado como camada mascara para recorte do SRTM para
BHRG, necessario para analises do relevo. Para evitar a superestimacao de valores no calculo da
area e do perimetro, foi realizada a suavizacdo a partir do comando do GRASS

“r.generalize.smooth” para as camadas vetoriais de delimitacao das bacias.

Caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas

As variaveis morfométricas utilizadas para caracterizar a BHRG com as respectivas
descricbes/formulas sao apresentadas na Tabela 1. Essas variaveis sao relativas a caracteristicas
geométricas, de forma da bacia, de rede de drenagem e de relevo.

Tabela 1 - Caracteristicas morfométrica selecionadas para analises

Variavel morfométrica Descricao/Féormula
Caracteristicas geométricas

Area de drenagem (A) - em

km2 Area de drenagem da bacia projetada em um plano horizontal

Comprimento da linha ao longo do divisor de aguas que delimita
area da bacia
Comprimento axial (L) - em Comprimento da bacia medido do exutorio até o ponto mais distan-
km te

Caracteristicas de forma da bacia
Relacdo entre o perimetro da bacia e a

Perimetro (P) - em km

Coeficiente de compacida- circunferéncia de um circulo de area igual K =0 28i

de (K.) - adimensional a da bacia (Villela & Mattos, 1975; Horton, ¢« VA
1932)

Fator de forma (K) - adi- Relacdo entre a largura média e o com- A

mensional primento axial da bacia (Horton, 1932) Ky = 12

oo . . Razao entre a area da bacia e a area de

Indice de circularidade (l.) reul ; d

- adimensional um circulo com o mesmo perimetro da I. = 4”ﬁ
bacia (Strahler, 1964)

Caracteristicas da drenagem
Hierarquia hidrica - ordem  Reflete o grau de ramificacdo de uma bacia (Strahler, 1957)

(1 1]
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Comprimento total do flu-

xo de uma dada ordem - Comprimento do fluxo de uma ordem especifica
em km

Comprimento total dos
cursos d’agua (L;) - em km
Comprimento do curso
d’agua principal (Lp) - em
km

Comprimento do talvegue Comprimento em linha reta do canal principal seguindo da nascente
(L) - €m km até o exutorio

Relacao entre o comprimento do rio prin-

Soma de todos os comprimentos dos cursos d’agua

Comprimento do curso principal que segue da nascente principal
até o exutorio

Sinuosidade do curso

vz C . cipal e o comprimento do talvegue (Villela Sin =
d’agua (Sin) - adimensional & Mattos, 1975) Liar
Densidade de drenagem Relacao ,e,ntre 0 comprimento total ’dos L,
" cursos d’agua de uma bacia e sua area D, =—
(Dg) - em km-km a7 4

(Horton, 1932)
Relacdo entre o numero de cursos d’agua n
(n) e a area da bacia hidrografica (Horton, D, =-
A
1932)
Caracteristicas do relevo
Altitudes e declividades Maxima e minima, média, amplitude. Hipsometria. Faixas de de-
caracteristicas clividade.

Densidade hidrografica (Dy)
- em canais-km?

Fonte: Pesquisa direta.

Na ordem dos cursos conforme Strahler (1957), canais sem tributarios sdao considerados de
primeira ordem; canais de segunda ordem resultam da confluéncia entre canais de primeira ordem;
canais de terceira ordem resultam da confluéncia de canais de segunda ordem e assim
sucessivamente; o encontro de canais de ordem diferentes resulta em um canal com a ordem

daquele confluente com maior ordem.

Resultados e discussao

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica atuam nos seus diversos processos
hidrologicos, tais como velocidade de escoamento, infiltracdo e recarga do aquifero e
evapotranspiracao.

As caracteristicas morfométricas da BHRG relativas a geometria, forma e rede de drenagem
sdo apresentadas na Tabela 2. Em termos de geometria foi encontrada para BHRG uma area de
4097,205 km2, o perimetro de 412,242 km e o comprimento axial de 129,520 km. Pode-se dizer que

a BHRG é de média dimensao.

Tabela 2 - Tabela resumo das caracteristicas morfométricas obtidas para as bacias
hidrograficas

Variavel morfométrica Valor
A (km?) 4097,205
P (km) 412,242
L (km) 129,520
K. 1,803
K¢ 0,244
[ 0,303
Ordem 5°
Comprimento 1° 733,099
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total do fluxo de 2° 371,406
uma dada ordem 3° 230,609
(km) 4° 46,325
5° 113,139
Lc (km) 1494,577
Ly (km) 192,288
Leat (km) 127,393
Sin 1,509
D4 (km-km2) 0,365
Dy, (canais-km’2) 0,135

Fonte: Pesquisa direta.

0 coeficiente de compacidade (K.) expressa a relacao entre a bacia hidrologica real e a bacia
circular hipotética com a mesma area que a bacia hidrologica (Altaf et al., 2013) e varia com a
forma da bacia independentemente de seu tamanho (Rocha et al., 2014) de modo que um
coeficiente minimo igual a unidade corresponde a uma bacia circular. A BHRG apresenta valor de K.
relativamente distante da unidade (1,803) indicando uma baixa tendéncia a ocorréncia de
enchentes pelo formato pouco circular que ela apresenta.

Outro fator que contribui para inferir a baixa tendéncia para enchentes é o fator de forma
(K¢), cujo valor para BHRG é de 0,244, indicando, por ser menor que unidade, um formato mais
alongado e uma baixa propensao a picos elevados de enchentes.

Além desses, o indice de Circularidade (I.) também fornece um indicativo do formato maior
ou menor para um circulo. Esse parametro tende para unidade a medida que a bacia hidrografica se
aproxima da forma circular, diminuindo a medida que a forma se torna alongada (Rocha et al.,
2014). Para BHRG o valor encontrado para l., que foi de 0,303, é distante da unidade e pode ser
considerado baixo, indicando mais uma vez um formato alongado para BHRG, que favorece o
escoamento superficial, e consequentemente, implica na baixa suscetibilidade a ocorréncia de
enchentes para BHRG

Com base nos valores encontrados para K., Ki e I. em sub-bacias do municipio Xapuri,
Amazonia, em que os valores variaram de 2,00 a 3,10 (K.), 0,11 a 0,27 (K) e 0,10 a 0,25 (l.), Abud
et al., (2014) também aferiram a baixa propensao a ocorréncia de inundacdes em condicdes normais
de precipitacdo. Em estudo semelhante, mas na Bacia Hidrografica do Rio Pontal, no extremo oeste
do estado de Pernambuco, Lopes et al. (2018) encontraram os valores de 1,74, 0,41 e 0,32 para o
K., Ki e I, respectivamente, também indicando que essa bacia possui baixa suscetibilidade a
enchentes. Entretanto, é importante destacar que nao se pode avaliar a propensdo a enchente em
uma bacia exclusivamente por meio de sua forma (Lorenzon et al., 2015), ja que outros fatores sdao
atuantes, como caracteristicas de cobertura do solo, grau de urbanizacao, dentre outros. De todo
modo, esses resultados (K., K; e I.), juntamente com as caracteristicas de precipitacdo do local,
permitem apontar que a BHRG nao apresenta grande potencialidade de ocorréncia de enchentes em
condicdes normais de precipitacao.

A ordem dos cursos d’agua conforme metodologia de Strahler (1957) indicou a 5° ordem para
BHRG. Em relacdo aos comprimentos totais do fluxo de uma dada ordem, os resultados,
respectivamente para os cursos 1°, 2°, 3°, 4° e 5° ordem, sao: 733,099, 371,406, 230,609, 46,325,

113,139. O comprimento total dos cursos é 1494,6 km. Quanto ao comprimento dos cursos de acordo
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com as ordens é possivel verificar uma tendéncia de diminuicdo do comprimento com aumento das
ordens, sendo o comprimento do fluxo maximo para primeira ordem.

O comprimento do rio principal (Lp) e o comprimento do talvegue (Ly) da BHRG sao,
respectivamente, 192,288 e 127,393 km. O parametro sinuosidade do curso d’agua (Sin) é de 1,509.
O parametro Sin representa a geometria do canal e sinaliza se o canal é reto ou sinuoso (Rocha et
al., 2014). O valor encontrado para BHRG indica a forma ndo retilinea de drenagem do canal
principal.

Conforme Choudhari et al. (2018), geralmente a densidade de drenagem (Dg4) é dividida em
quatro classes, variando de baixa (D4 < 2), moderada (D4 entre 2 e 4), alta (D4 entre 4 e 6) e muito
alta (D4 acima de 6). Por essa classificacao a Dy da BHRG, 0,365 km-km'2, é considerada baixa. A D4
€ um importante fator na indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem (Rocha et
al., 2014).

A densidade hidrografica (D) para BHRG foi de 0,135 canais-km'2. Pode-se dizer que existe
uma frequéncia aproximada de 0,14 canais para cada km? de area, valor que pode ser considerado
baixo e pode ter relacdo com o indice de precipitacdo da regido associado aos elevados indices de
evapotranspiracao.

Com respeito ainda as caracteristicas de drenagem, na Figura 2 é apresentado um mapa da
rede de drenagem com a hierarquia hidrica para BHRG.

Figura 2 - Mapa da rede de drenagem com hieraquia hidrica conforme metodologia de
Strahler (1957) para BHRG
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Fonte: Pesquisa direta.

Sobre as caracteristicas do relevo, na Tabela 3 sao apresentadas altitudes caracteristicas para
BHRG. Conforme é possivel observar a altitude maxima é de 777 m, minima de 338 m com a

amplitude de 439 m. A média de altitudes ficou em torno de 476 m.

Tabela 3 - Altitudes caracteristicas obtidas para BHRG
Altitude caracteristica (m)

Maxima Minima Amplitude Média
777 338 439 475,858
(11
[ | ]
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Para melhora analise das altitudes da regido, na Figura 3 € apresentado um mapa
hipsométrico. As respectivas areas e porcentagens relativas das classes sdo apresentadas na Tabela
4. Conforme é possivel observar, a maior parte do relevo esta compreendida na faixa de altitude de
400 a 500 m, com porcentagem relativa de aproximadamente 58%, sendo que a faixa acima de 700
m abrangeu menor area, menos de 0,5% em porcentagem. No mapa hipsométrico também é possivel
observar que as menores altitudes ficam na regiao da foz, no encontro da bacia com o Rio Sao
Francisco, enquanto as maiores, na faixa >700, sao verificadas apenas por pequenos pontos
espacados.

Figura 3 - Mapa hipsométrico para BHRG
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Fonte: Pesquisa direta.

Tabela 4 - Distribuicao das classes de altimetria para BHRG

Area
Classes km2 %
Até 400 m 510,284 12,458
Entre 400 e 500 m 2386,134 58,256
Entre 500 e 600 m 890,184 21,733
Entre 600 e 700 m 295,918 7,225
Acima de 700 m 13,393 0,327
Total 4095,913 100

Fonte: Pesquisa direta.

Sobre o aspecto declividade, um mapa conforme classes da EMBRAPA (2018) é apresentado na
Figura 4. Na Tabela 5 sao apresentadas as respectivas areas e porcentagens relativas referentes a
essas classes.

Figura 4 - Mapa de declividade do relevo para BHRG
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Fonte: Pesquisa direta.
Tabela 5 - Distribuicao das classes de altimetria para BHRG
Clas- Relevo BHRG
ses Area (km?) Area (%)
0-3% Plano 1409,071 34,389
3-8% Suave ondulado 2085,609 50,900
8 -20% Ondulado 509,606 12,437
20 -
45% Forte ondulado 86,864 2,120
;5 -7 Montanhoso 6,089 0,149
Acima
de 75 % Escarpado 0,251 0,006
Total - 4097,491 100,000

Fonte: Pesquisa direta.

A declividade afeta a velocidade do escoamento superficial e a infiltracdo da agua no solo. Se
a declividade da regido for acentuada, a agua precipitada concentra-se mais rapidamente nos cursos
dos rios aumentando as chances de ocorrer picos de enchentes (Lorenzon et al., 2015). Conforme é
possivel observar, o relevo da regidao é predominantemente plano (34,389%) e suave ondulado
(50,900%), declividades mais acentuadas sao pouco expressivas na regiao de estudo. Por essas
caracteristicas, o relevo possui uma topografia pouco movimentada com moderada velocidade de
escoamento superficial, podendo ser aferido a baixa capacidade de erosdo do solo além de um

favorecimento da infiltracdo da agua no solo.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, os valores encontrados para o K, K; e I. foram de 1,803,
0,244 e 0,303, respectivamente, o que indica o formato alongado para BHRG e, consequentemente,
favorece o escoamento superficial e a torna pouco propicia a ocorréncia de enchentes em condicées
normais de precipitacdo. Em contrapartida, em relacdo a declividade da Bacia estudada, mais de
50% da area da bacia foi classificada com relevo suave ondulado, e quase 35% com relevo plano.

Esse resultado indica que a inclinacao da bacia nao favorece o escoamento superficial.
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Com base nos parametros relativos a drenagem, a Dy da BHRG foi de 0,365 km-km'2, o que
indica que a densidade de drenagem da bacia é baixa. Assim, foi possivel concluir que a bacia
hidrografica em estudo se apresenta como pobremente drenadas.

Por fim, ficou claro com o estudo a facilidade de se estudar bacias hidrograficas por meio das
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Esse tipo de pesquisa é importante e
pode auxiliar a identificacao de areas prioritarias em relacdo a diversos aspectos hidroldgicos, como
enchente e seguranca hidrica, por exemplo, e auxiliar na tomada de decisao dos gestores e

pesquisadores.
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