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RESUMO

A bacia hidrogréafica é reconhecida como unidade basilar no planejamento da utilizacdo e
conservacao de recursos multiplos, visando a manutengdo da agua, alimentos, vegetacéo,
animais e servicos ambientais que preencham as caréncias da sociedade como um todo. As
geotecnologias, a exemplo dos Sistemas de Informacbes Geograficas — SIGs, séo
instrumentos esséncias no manejo dos recursos naturais, representando, também, um
otimizador e facilitador nas analises das bacias hidrograficas e permitindo um diagnostico
efetivo para o bom uso desses recursos hidricos. Diante disso, este estudo teve a finalidade
de realizar a delimitacéo e caracterizacdo de uma importante bacia hidrografica na Regiédo
Metropolitana de Recife: a bacia do Rio Beberibe, abrangendo, de modo geral, 0s municipios
de Camaragibe, Olinda e Recife. Os SIGs usados neste trabalho foram o SPRING e o
ArcGIS. A partir da delimitacdo e obtencdo das medidas geométricas da bacia, procedeu-se
com a analise da hipsometria e declividade, e a aplicacdo dos calculos morfométricos:
Coeficiente de Compacidade (Kc), o Fator de Forma (Kf), o indice de Circularidade (Ic), a
Razédo de Elongagéo (Re), a Densidade da Drenagem (Dd), o Coeficiente de Manutencéo
(Cm), a Sinuosidade do curso d’agua (Sin) e o Indice de sinuosidade (Is). Ao final, a
caracterizacdo morfomeétrica classificou a bacia do Rio Beberibe como alongada e o seu
canal principal bem retilineo, o que colabora para um rapido escoamento da agua da nascente
até a foz, inferindo em uma menor concentragdo de deflavio e menor risco de enchentes.
Apresentando, ainda, uma altimetria de 0 a 135 m e declividade média de 54 metros,

conferindo-lhe um relevo predominantemente ondulado.

Palavras-chave: recursos hidricos; geotecnologias; parametros morfométricos.
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ABSTRACT

The basin is recognized as a basic unit in planning the use and conservation of multiple
resources, aiming at maintaining water, food, vegetation, animals and environmental
services that meet the needs of society as a whole. Geotechnologies, such as Geographic
Information Systems (GIS), are essential instruments in the management of natural
resources. They also represent an optimizer and facilitator in the analysis of hydrographic
basins and allow an effective diagnosis for the good use of these water resources. Therefore,
this study had the purpose of delimiting and characterizing an important hydrographic basin
in the Metropolitan Region of Recife: the Beberibe River basin, generally covering the
municipalities of Camaragibe, Olinda and Recife. The GIS used in this work were SPRING
and ArcGIS. From the delimitation and geometric measurements of the basin, we performed
the analysis of hypsometry and slope, and the application of morphometric calculations:
Coefficient of Compaction (Kc), Form Factor (Kf), Circularity Index ( Ic), the Elongation
Ratio (Re), the Drainage Density (Dd), the Maintenance Coefficient (Cm), the Sinuosity of
the watercourse (Sin) and the Sinuosity Index (Is). In the end, the morphometric
characterization classified the Beberibe River basin as elongated and its main channel well
rectilinear, which contributes to a rapid flow of water from the source to the mouth, inferring
in a lower concentration of deflivio and lower risk of floods. It also has an altimetry ranging
from 0 to 135 m and an average slope of 54 meters, giving it a predominantly undulating

relief.

Keywords: water resources; Geotechnologies; Morphometric parameters.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos tém fundamental importancia para a manutencdo da vida na
Terra. Dentro da dindmica agua estao as bacias hidrograficas como elemento imprescindivel
na distribuicdo da mesma e suprimento de demais recursos naturais para 0S seres Vivos,
portanto a sua preservagdo é extremamente necessaria.

Segundo Rodrigues e Adami (2005), a bacia hidrografica é um parametro admitido
que representa uma unidade para estudos ambientais e do meio fisico, normalmente, por
causa da sua delimitacdo acurada e dos seus elementos e processos internos.

Para a analise hidrologica, em meio aos seus desafios basicos, esta o delineamento e
a caracterizacdo morfométrica das bacias hidrograficas e da rede de drenagem associada.
Esta informacédo é essencial em diversas aplicacfes, tais como na modelagem dos fluxos
hidraulicos, no transporte e deposicdo de poluentes e na predi¢ao de inundagdes (SANTOS,
2001). Percebe-se que o delineamento de uma bacia é de extrema importancia para a
realizacdo de uma analise de sua estrutura hidroldgica e dindmica.

Atualmente, hd um aumento das acdes de planejamento para praticas e ocupacao
antrdpica, especialmente as que usam dados de representacdo espacial e que consideram as
singularidades dos recursos hidricos, relevo, solos e cobertura vegetal. A auséncia de
planejamento pode resultar tanto no comprometimento dos recursos naturais, quanto em
consequéncias negativas para sociedade, como inundacdes em areas habitadas (SAIS; BELLI,
2012).

As geotecnologias aparecem como ferramenta indispensavel para um planejamento
eficiente e eficaz na gestdo dos recursos hidricos, por permitir reducdo de custo e tempo no
processo de analise dos fatores necessarios para um diagndstico correto e preventivo na
preservacao e protecdo desses recursos naturais. Fitz (2008) retrata que as geotecnologias
podem ser entendidas como as novas tecnologias ligadas as geociéncias e correlatas, as quais
trazem avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas, em acdes de planejamento,
processos de gestdo, manejo e em tantos outros aspectos relacionados a estrutura do espago
geografico.

O Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), como geotecnologia, é usado para o
processo de delimitacdo de bacias hidrogréficas, considerando informag6es de relevo, que
podem ser demonstradas através de uma estrutura numérica de dados relacionada a

distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno, denominada Modelo Numerico
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de Terreno — MNT (ALVES SOBRINHO et al, 2010). O Modelo Digital de Elevacao esta
associado diretamente ao MNT, e também € utilizado para caracterizacdo morfométrica de
uma bacia hidrografica.

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo componentes de alta relevancia
para analise da sua dindmica hidrologica, pois, ao se determinarem as ligacOes
e comparacgdes entre tais caracteristicas e os dados hidroldgicos conhecidos, podem-se
definir de forma indireta os valores hidroldgicos em locais nos quais haja auséncia de
informagdes (VILLELA; MATTOS, 1975).

Isso posto, faz-se necesséario a realizacdo da caracterizacdo morfométrica em uma
bacia hidrogréfica, sabendo de sua importancia para todo o sistema ecologico local, além
disso, por sua complexidade mediante a interagdo com fatores ambientais que ndo podem
ser controlados. Desta forma, a caracterizagdo morfométrica busca facilitar o entendimento
do comportamento hidrologico de uma bacia, por meio de indices quantitativos, em
condi¢cGes normais e de precipitacdo, relacionando-as com a ocorréncia de enchentes,
escoamento superficial, erosdo, capacidade de drenagem e assoreamento.

A quantificacdo da disponibilidade hidrica, expressa Tonello et al (2006), é usada
fundamentalmente para o projeto e planejamento dos recursos hidricos. Entao, € necessario
explicitar, quantitativamente, todas as caracteristicas de forma, de processos e de suas inter-
relagdes. E importante destacar que quaisquer desses indices, isoladamente, ndo deve ser
entendido como capaz de simplificar a complexa dindmica da bacia, a qual inclusive tem
magnitude temporal.

Neste contexto, esta pesquisa representa uma alternativa adicional e relevante para o
estudo do carater morfométrico da bacia do Rio Beberibe, em Pernambuco, bem como uma
abertura para pesquisas mais aprofundadas sobre o sistema hidrico natural na regido e,
também, de outros existentes por todo territdrio Pernambucano e Nordestino, valorizando a
sua preservacdo continua, levando em conta os aspectos fisiograficos e morfométricos de

uma bacia hidrogréfica.
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1.1 Objetivo geral

Realizar a delimitacdo e caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréafica do Rio

Beberibe-PE, com auxilio de SIGs.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Delimitar a bacia do Rio Beberibe;
e Calcular as variaveis geométricas da bacia;

e Realizar a caracterizacdo morfométrica da bacia.
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2 REVISAO BIBLIGRAFICA
2.1 Bacias hidrograéficas

Bacia hidrografica é compreendida como um complexo de terras drenadas por um
rio principal e seus afluentes, que envolve necessariamente a existéncia de divisores de
aguas, nascentes, cursos principais e seus afluentes. Seus limites equivalem a um somatério
de vertentes de captacdo natural da dgua da precipitacdo que concentram 0s escoamentos
efetivos para um Unico ponto de saida, chamada foz ou exutério (SILVEIRA, 2001).

A bacia hidrografica pode ser reconhecida como um sistema fisico em que a entrada
é o volume de agua precipitado e a saida é o volume de &gua escoado pelo exutério,
apresentando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados e transpirados e ainda
os infiltrados profundamente (TUCCI, 2000).

Os elementos da bacia hidrografica sdo apresentados na Figura 1 indicando sua

posicdo e finalidade para a funcionalidade natural desta.

Figura 1 — Componentes caracteristicos de uma bacia hidrogréfica.

ELEMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA

PNSel3 5140 Local onde a 4gua subterranea brota

para a superficie, iniciando a formagao
S ‘e
— —~—< de um curso d4gua.

AFLUENTES
Sao aguas que vem de diversas fontes,
geralmente de chuvas, pequenos rios,
e despejam suas dguas em um rio maior.

LEITO PRINCIPAL

LENCOL FREATICO

z ; DIVISOR DE AGUAS

E o conjunto de aguas que

se depositam naturalmente As linhas divisérias localizadas nas areas mais EUNDO DE VALE

so/subcols elevadas do relevo, no encontro de planos que 5
marcam a mudanga de sentido no escoamento FOZ Areas proximas aos rios e
das 4guas da rede hidrogréfca. corregos que geralmente

sofrem inundagoes.

Fonte: IEIJ, 2016.
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Para Lima (1986) a bacia hidrografica é conceituada como sistema aberto, sendo
assim, ela se apresenta, mesmo quando sem interferéncia, em constante flutua¢do, num
estado de equilibrio transacional ou dindmico. Isto €, a adi¢do de energia e a saida de energia
do proprio ecossistema estdo sempre em sensivel balanco. Portanto, a &rea da bacia
hidrografica tem influéncia sobre a quantidade de agua produzida como deflavio.

A virias etapas integradas ao ciclo hidroldgico regem a dindmica da agua neste
Planeta. O conhecimento dessa dinamica é gatilho para a o esclarecimento da atuacéo,
interacdo e determinacdo de cada umas de suas etapas em espagos geograficos estabelecidos
em uma bacia hidrogréafica, conceito que ja é marcante. Para tanto, é por causa do tamanho
e complexidade dos processos hidrolégicos, relacionados com a qualificacdo e quantificacdo
de suas variaveis, o qual prefere-se a sua anélise, em principio, utilizando de demonstra¢des
simples dos reais processos (ZANETTI et al, 2012).

A estruturacdo da bacia hidrografica depende da natureza dos processos de
escoamento e infiltracdo da agua das chuvas, devido influéncia da relacdo
infiltracdo/defllvio de maneira concisa sobre a acdo de escavamento do vale. Essa formacao
€ muito complexa e a avaliacdo das caracteristicas geomdrficas quantitativas é de altissima
importancia para elucidar a relacdo entre a rede de drenagem e a bacia por ela drenada, além
disso, para analisar as possibilidades e limitacbes quanto ao uso e manejo do solo
(HORTON, 1945).

Dentro do estudo de uma bacia hidrogréfica, o relevo tem papel essencial, pois possui
alta ligacdo sobre os fatores meteoroldgicos e hidrologicos, sendo o responsavel pela
regulagdo da distribuicdo do fluxo de agua e energia nela inserida (MARTZ; GARBRECHT,
2000). Ent&o, a representacdo adequada e usual em ambiente digital € realizada através dos
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE).
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2.1.1 Anélise morfométrica

A anélise morfométrica tem por finalidade a obtengé@o de indices quantitativos, 0s
quais ddo suporte aos estudos hidrolégicos de uma bacia hidrografica. Mediante a uma
andlise das caracteristicas morfométricas busca-se compreender a correlagéo solo-superficie,
em virtude dos processos erosivos sobre estruturas e litologias diversas (PISSARRA;
POLITANO; FERRAUDO, 2004).

As caracteristicas fisicas e bioticas de uma bacia hidrografica tém um papel de
fundamental importancia nos processos do ciclo hidrolégico, exercendo influéncia na
infiltracdo, no defllvio, na evapotranspiracéo e nos escoamentos superficial e subsuperficial.
O padrdo de drenagem da bacia, ou seja, 0 carater e extensao de seus canais vao exercer
influéncia sobre a disponibilidade de sedimentos e a taxa de formacdo do deflavio. A
estrutura geoldgica também exerce influéncia e controle sobre as caracteristicas fisicas da
bacia hidrogréfica (STIPP; CAMPOS; CAVIGLIONE, 2010).

A analise morfométrica de bacias hidrograficas pode ser determinado como a analise
quantitativa das interacdes entre a fisiografia da bacia e a sua dindmica hidrologica. O estudo
de parametros morfométricos tem elevada importancia nesses estudos, pois por meio da
abordagem quantitativa, pode-se ter uma melhor nogdo do comportamento hidrolégico, uma
vez que, os parametros morfométricos sdo bons indicadores da capacidade de escoamento
superficial (NUNES; RIBEIRO; FIORI, 2006).

Monteiro (2010) infere que o estudo sobre o entendimento da morfogénese de
determinadas areas vem sendo desenvolvido ao longo dos ltimos séculos. A geomorfologia,
na busca do entendimento das formas de relevo, sua génese e evolucao, incorpora a aplicacao
de diversos indices morfométricos, em bases automatizadas, a analise de padrdes espaciais
gue permitem a inferéncia de controles estruturais, litologicos e climaticos sobre a
morfogénese. A elaboracdo de trabalhos voltados para a compreensdo de como 0s varios
controles morfoldgicos ocorrentes dentro da area de uma bacia se expressa sobre a
distribuicdo dos indices vem crescendo com o passar dos anos.

A caracterizagdo dos territorios objetiva assimilar e interpretar 0s componentes
homogéneos que constituem a paisagem, fixando sobre essas bases a aptiddo natural,
restricbes de uso e suas pautas indispensdveis de manejo, tanto para promover
desenvolvimento socioeconémico, quanto para a permanéncia no tempo e no espaco
(CONIF, 2003)
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Os parametros morfométricos constituem, entdo, de um conjunto que servem para
caracterizar a bacia e devem ser usados como pressupostos essenciais na elaboracdo de
projetos de prevengdo e protecdo contra eventos hidroldgicos, consoante as estiagens e
enchentes que ocorrem na bacia hidrografica (LINDNER; GOMIG; KOBIYAMA, 2007)

2.2 Geotecnologias

Na época mais recente, as tendéncias no cenario global em geotecnologias,
abrangendo especificamente as diversas aplicagdes nas geociéncias para a solvéncia de
problemas de engenharia e o aproveitamento de recursos naturais, especialmente os recursos
hidricos, mineiras e energéticos, estdo firmemente motivados pelo debate difundido
mundialmente em volta da ascendente degradacdo ambiental e do enfrentamento para atingir
um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel em beneficio a todos. (BITAR;
IYOMASA; CABRAL JUNIOR, 2000).

Abuquerque (2009) destaca que, em periodos recentes, ha uma inclinacdo de
abrangéncia internacional na utilizacdo de geotecnologias para a administracdo de
informacgBes geoambientais, especificamente os Sistemas de Informagfes Geograficas
(SIG). Estes sistemas tém atribui¢cbes de armazenamento, organizacdo e manipulacdo de
dados espaciais fazendo uso de técnicas de Geoprocessamento, que de certa forma tende a
influir ascendentemente as esferas de Anélise de Recursos Naturais, Comunicacdes,
Cartografia, Energia, Gestdo ambiental e Planejamento Urbano e Regional.

Tem-se o conjunto de tecnologias (SIG, Geoprocessamento, Cartografia Digital,
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global) como definicdo do termo
‘Geotecnologias’, estas se baseiam especialmente na coleta, processamento, analise e
observagdes de informagdes com referéncia geografica, tendo em sua estrutura técnica-
metodoldgica as proposicdes de processamento digital de imagens de satélites, formulacdo
de banco de dados georreferenciados, quantificacdo de fendmenos da natureza, além de
outras analises, gerando um perspectiva mais ampla do cenario dentro da visdo geossistémica
(GUERRA et al, 2006).

As Geotecnologias sdo tidas como a totalidade das tecnologias envolvidas com a
Geoinfomacdo - informacbes espaciais. Esta conceituacdo infunde na aquisicdo,
processamento, interpretacdo ou andlise de dados (ou informagdes) espacialmente
referenciadas, apoiadas pelos Sistemas de Informacfes Geograficas, Sensoriamento
Remoto, Geoestatistica, Cartografia, Geodésia e demais. Isto beneficia, dentre os varios
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setores, o florestal e de bacias hidrograficas, que sdo interdependentes (SANTOS et al,
2012).

A utilizacdo dessas geotecnologias, que sdo evidenciadas sobretudo pelo SIG, é
realizada para alcancar objetivos diferentes, isto na comunidade cientifica em geral, que
representa a fase do apice do modelo técnico-cientifico-informacional (MELO; OLIVEIRA
2008). O uso das geotecnologias por parte de equipes interdisciplinares € uma realidade
inquestionavel. Possivelmente, os avangos tecnoldgicos que proporcionaram facilidade de
uso, rapidez e consisténcia de resultados tenham sido os responsaveis pela difuséo e
evolucéo desses sistemas (FITZ, 2008).

A degradacdo ambiental cada vez mais vem sendo combatida, aliado a isso apresenta-
se as ferramentas de geotecnologia que permitem facilitar o desenvolvimento de analise,
manipulagéo de informagdes em regides amplas e refletem como meio para extrair, tratar,
analisar e modelar dados e informacdes espaciais, no qual se enfatiza o relevo (SAITO et al,
2012).

Podem ser efetuadas, a partir da utilizacdo de geotecnologias, analises mais plenas e
dindmicas que séo reproduzidas como parte de um planejamento gerenciamento com
objetivo de trazer um foco mais amplo de administracdo do municipio e da dindmica urbana
e rural por meio do entrelagamento de varios planos de informagdes. Existe também, na
utilizacdo de SIG, outro aspecto relevante que é a possibilidade de diversos especialistas
fazerem uso deste meio — cada um no seu campo ou no trabalho em equipe multidisciplinar,
combatendo um problema especifico. Com esse tipo de integracdo expressa a utilizacao
multidisciplinar ou interdisciplinar de importante ferramenta — SIG (FLORENZANO et al.,
2005).

Atividades que outrora consideravam-se bem demoradas e efetuadas com extrema
dificuldade, com a geotecnologias elas passam a ser completadas com celeridade e obtendo
resultados melhores. Destacando: manejo de bacias hidrogréficas, risco de inundacéo,
delimitacdo de corredores ecolégicos, estudo de ecologia da paisagem, risco de incéndios
florestais, monitoramentos e adequacdes ambientais, projetos de implementacao e condugéo
de macicos florestais, planos de manejo de unidades de conservacdo e zoneamentos
ambientais. (SANTOS et al, 2012).
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2.2.1 Sistema de Informacdes Geograficas — SIG

O Sistema de Informacgdes Geograficas, comumente intitulado pela sigla SIG, ¢
retratado como um sistema composto por um conjunto de programas computacionais, que
integra dados equipamentos e pessoas com a finalidade de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido (FITZ, 2008).

O SIG permite a realizacao das seguintes operacdes: Leitura, edicdo, armazenamento
e, em geral, gerenciamento de dados espaciais. Além da analise desses dados, pode-se incluir
consultas simples para a elabora¢do de modelos complexos e pode ser realizado tanto na
componente espacial de dados (a localizacdo de cada elemento ou valor), como o
componente tematico (o valor, ou o proprio elemento). Geracdo de resultados, tais como
mapas, graficos, relatérios, etc (OLAYA, 2014).

As diversas regides ou areas que sao (e devem ser) protegidas por lei exigem, para
sua preservacao, planejamento e, por conseguinte, uma analise e integracdo de diversas
variaveis bidticas e abioticas no qual o processo, inserido num grupo de dados, pode ser
efetuado através de técnicas de Geotecnologias, por um programa computacional — SIG —
que, por sua vez, colaboram de maneira acentuada na celeridade, eficiéncia e seguridade das
analises que tem relacdo nas etapas de degradacdo da vegetacdo natural (LOUZADA, 2010).

Desta forma, é relevante destacar que cada vez mais 0s SIGs séo reconhecidos como
instrumentos multidisciplinares fundamentais para adquirir resultados com precisdo e
detalhamento, e fazer viabilizar o trabalho, disponibilizando informagGes importantes para
fazer um planejamento urbano e definir, assim, as intervencdes prioritarias. Alguns motivos
para a insercao dos SIGs em certos projetos foram a reducéo de custos, aperfeicoamento de
decisdes e promogdo de servigos a comunidade (FERRARI JUNIOR, 1997).

Com esta tecnologia, tem-se a capacidade de automatizar atividades anteriormente
realizadas de forma manual, tornando possivel a execucdo de estudos complexos e, por
conseguinte, as devidas tomadas de deciséo. Estes processos sdo efetuados se baseando em
modelagens matematicas e o SIG comp&em o banco de dados de acordo com seus devidos
atributos georreferenciados possibilitando, entdo, uma antecipacdo ordenada, sendo
demonstrada através de mapas, em que é possivel prever a resposta de um fator em certo
espaco geografico (DOMINGOS, 2006).
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Ressalta-se, ainda, as varias vantagens demonstradas mediante a utilizacdo dos SIGs
nas areas urbanas e regides coberta por vegetacdo, permitindo que os diversos setores das
prefeituras planejem, monitorem e facam a gestdo das distintas caracteristicas da
administracdo municipal, tal qual a criagdo de banco de dados focado na vegetagdo urbana e
sua distribuicdo espacial atraves de mapas tematicos e plantas cadastrais associadas
(MOURA; FREITAS, 2005).

A monitoragdo da perda de solo dentro da bacia hidrogréfica era considerada uma
tarefa bastante onerosa e impraticavel, porém, com o advindo das geotecnologias e sua
difusdo nas ultimas décadas, o planejamento do ambiente natural recebeu um imponente
colaborador; os denominados SIGs (DOMINGQOS, 2006).

Sobretudo, o SIG gera produtos que estdo vinculados ao espago fisico, podendo
trabalhar nos fendmenos climéticos, humanos, sociais e econdémicos, entre outros. A partir
desses espagos devidamente “mapeados” ¢ trabalhados pelo SIG, pode-se conhecer melhor
uma regiao, possibilitando, assim, o fornecimento de subsidios para uma futura tomada de
decisdes. Cabe salientar, entretanto, que o proprio desenrolar das atividades desenvolvidas
no decorrer do uso de um SIG pode fazer parte de um processo decisério mais consistente.
As aplicacdes desses sistemas demonstram ser, conforme as caracteristicas apresentadas até
aqui, incontaveis (FITZ, 2008).

2.2.2 Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM

O Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), sucedeu do esfor¢o conjunto feito
pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) do Estados Unidos da America, com a finalidade de construir um
modelo topogréfico digital de alta resolucdo para a Terra (NASA, 2004).

Conforme Valeriano (2004), o sobrevéo da SRTM sucedeu no periodo de 11 a 22 de
fevereiro de 2000, neste interim percorreu-se 16 drbitas por dia, totalizando 176 orbitas. Este
processo terminou com a coleta de 12 TeraBytes de dados desenvolvidos para a estruturagao
de Modelos Digitais de Eleva¢édo (MDE).

A geracdo de um MDE mundial foi objetivo do processamento dos dados adquiridos,
formulado para cada continente, a partir da América do Norte. O produto final para todos os
continentes prosseguiu do envio dos dados ao NIMA, no qual foram editados, verificados e

ajustados aos padrdes norte-americanos de precisdo de mapas (National Map Accuracy
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Standards). Posteriormente, estes dados foram devolvidos para NASA com o propdsito de
disseminacéo publica por meio da USGS (United States Geological Survey).

Foram instaladas no compartimento de carga da nave e na ponta do mastro as antenas
do radar banda C e banda X, que se estendia na parte externa da espagonave. Foi a partir da
Ameérica do Norte que se deu processamento dos dados, em que houve a distribuicdo dos
dados em sua resolucdo méaxima (30 metros). Os dados disponiveis para a América do Sul e
outras regides da Terra estd na forma de uma resolucdo espacial de 90 metros (LEMOS;
SOUZA; ROCHA, 2004).

2.2.3 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ¢ a representacdo de valores de elevacao
continua sobre uma superficie topografica por um conjunto regular de valores z, referenciado
a um dado vertical comum (ESRI, 2017).

O MDE representa o relevo de uma superficie entre pontos de elevacao
conhecida. Atraves da interpolacdo de dados de elevacdo conhecidos a partir de fontes tais
como levantamentos de solo e captura de dados fotogramétricos, pode ser criada uma grade
retangular de modelo de elevacéo digital (CALIPER, 2017).

O uso de Modelos Digitais de Elevacéo incide, geralmente, na obtencéo de variaveis
provenientes da altimetria, sendo a declividade o exemplo mais presente. A consecucao
destas variaveis é efetuada, essencialmente, através das operagdes de vizinhanca (por
exemplo, a declividade, orientacdo e curvatura) e em outras situagdes, funcbes de
conectividade (a exemplo da area de captacdo e comprimento de rampa), a qual necessitam
nitidez das fei¢bes, extremamente influenciada pela precisdo dos dados e pela resolucéo
(VALERIANO, 2003).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacédo da area de estudo
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Abrange, basicamente, os municipios de Recife, Camaragibe e Olinda; havendo uma

pequena interseccdo no municipio de Paulista, apresentado na Figura 2. As coordenadas

geogréaficas que demarcam a bacia hidrografica do Rio Beberibe sdo: latitudes 7°56°0” e

8°3’30” sul; longitudes 34°50°0 e 35°2°0” oeste.

Figura 2 — Bacia hidrografica do Rio Beberibe-PE.
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A nascente do rio Beberibe esté localizada no municipio de Camaragibe por meio da

confluéncia com o rio Pacas e o rio Araca formando a bacia que tem cerca de 19 km de

extensdo, da sua cabeceira até a sua foz no mar. O afluente principal dessa bacia é o rio

Morno na sua margem direita, porém, na margem esquerda os seus afluentes principais sdo

0 Corrego do Abacaxi e o Canal da Malédria. Com base na classificacdo das bacias

hidrograficas do Estado de Pernambuco, a bacia do rio Beberibe se encontra entreposta no

Grupo de Pequenos Rios Litoraneos — GL 1 (APAC, 2014).
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O dimensionamento da largura do rio Beberibe, geralmente, possui na maioria do seu
trajeto evidencia cerca de 6 metros. Entretanto, essa largura vai aumentando no seu percurso
final, além de haver modificagdes nas épocas de enchentes (SEPLAN — PERNAMBUCO,
2008).

A bacia do rio Beberibe exibia, na sua area, uma populacao total de aproximadamente
590 mil moradores espalhados por toda extensdo do territrio em que ocupa, demonstrando
gue possui, ainda, uma regido de predominancia urbana e de elevada densidade demogréfica,
entorno de 7.300 hab/km? (SRHE/PE, 2012).

Esta bacia abrange uma area total de 81 km?, em que 64,5 % encontra-se em Recife,
21,29 % no municipio de Olinda e 14,19 na cidade de Camaragibe (GOVERNO DO
ESTADO DE PERNAMBUCO, 2009).

3.1.1 Caracteristicas climaticas

A bacia do Rio Beberibe tem, segundo a classificacdo climatica de Koppen
(1948), clima do tipo As’, quente e imido, com chuvas de outono-inverno (CAMPQOS,
2003).

Os parametros climaticos mais significativos, tal qual temperatura, isolacdo, umidade
relativa e evaporagdo, no que concerne ao clima da regido da bacia do rio Beberibe, ndo
denotam uma oscilacdo em sua amplitude (SRHE/PE, 2012).

Além disso, ocorre também determinada regularidade nas estagdes do ano, em
relacdo do periodo seco (primavera/verdo) e periodo chuvoso (outono/inverno). Mas, pode
haver variagdes nas precipitacbes mais consideravel e constante durante as estacfes de
outono e inverno, gerando a elevacao da umidade relativa do ar e decréscimo da temperatura
do ambiente (SRHE/PE, 2012).

A precipitagdo pluviométrica (Figura 3) na area do rio Beberibe é expressamente
consideravel comparado com demais locais do Nordeste do Brasil, possuindo 2.002,6
mm/ano em média, durante 2003 a 2013 (FREITAS, 2014).
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Figura 3. Média mensal da precipitacdo no Posto Olinda 199 (2003 — 2013).
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Fonte: Freitas 2014.

A evaporacdo nesta regido por chegar a 1.323,4 mm em um ano, e pode ultrapassar
a precipitacdo pluviométrica durante os meses de outubro até fevereiro. Referente a
temperatura, os meses de janeiro e fevereiro expressam medidas maximas mensais com cerca
de 26,6 °C, entretanto a temperatura minima mensal ocorre, geralmente, durante o0 més de
julho com medida aproximada de 23,9 °C. O clima desta area de estudo demonstra ser
aprazivel ao longo do ano todo, pois a amplitude da temperatura média anual apresenta
somente 2,7 °C (INMET/3°DISME, 2003).

3.1.2 Aspectos geoldgicos

A localizacdo da bacia do rio Beberibe na regido litoranea do Estado de Pernambuco,
que a designa como bacia hidrografica ‘litorAnea’, compondo assim um dos grupos de
pequenas bacias litoraneas, GL 1, como ja foi previamente elucidado. Por causa desta
localizagdo, o grupo (e a bacia em estudo) estdo sobre uma regido de majoritaria presenca
de rochas sedimentares da bacia Pernambuco-Paraiba, no qual encontram-se amplas
exposicOes tercidrias. Ademais, estdo presentes também certas estruturas quaternarias
(SECTMA, 1998).

Existem trés unidades geomorfolégicas integradas na bacia do rio Beberibe, que sdo
os tabuleiros ou topo (baixos platds costeiros), as encostas (dominios dos morros) e planicie
baixa (CAMPOQOS, 2003). Esta bacia é essencialmente composta por 15,70 km? (19,4%) de
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area de planicie, 36,30 km? (44,8%) de area de morros e 29,00 km? (35,8%) de area de
tabuleiros. Os tabuleiros encontram-se mais perceptiveis na parte superior da bacia do rio
Beberibe que € ascendente da BR-101, ja a presenca dos morros € mais clara na parte jusante,
regido com abrangente populacdo (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2009).

3.1.3 Vegetacao

O rio Beberibe e seus tributarios, ainda no comeco do século anterior, tinham
florestas imponentes em suas margens. Hodiernamente as densas florestas constituem os
remanescentes de mata atlantica inseridos nas regifes de Passarinho, Dois Unidos e Dois
Irmdos. Estas parcelas significam uma diminuta parte da vegetacdo originaria da bacia do
rio Beberibe (SECTMA, 2009).

O motivo que mantém a integridade desta discreta parte da vegetagdo presente foi a
transformacéo do pouco percentual das florestas de Dois Unidos (Figura 4) e Dois Irmé&os
em reservas ecoldgicas, respaldadas por lei. Esta regido, mesmo com o desmatamento,
levando em consideracdo a cobertura vegetal que faz parte dos dominios da Mata Atlantica,
representa o maior bloco de floresta Atlantica persistente da RMR (Regido Metropolitana do
Recife) e, possivelmente, do estado inteiro. Possui também diversos fragmentos espalhados
e com capacidade para interacdo (SECTMA, 2009).

Figura 4. Rio Morno, afluente do Rio Beberibe — Proximo a Mata de dois unidos.
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A vegetacdo da bacia do rio Beberibe (Figura 5) é representada por duas partes bem
diferentes. Na parte a montante da BR-101 ha o dominio de culturas em chécaras, sitios e
granjas, encontram-se ainda resquicios da mata exuberante que constituia a vegetacdo
original desta regido, além de capoeiras densas que substituiram a vegetacdo nativa. Porém,
na parte a jusante da respectiva rodovia, o processo de ocupacao urbana modificou de forma

marcante a cobertura vegetal, tornando-a rarefeita (CAMPQOS, 2003).

Figura 5. Vegetacdo ripéria (mata ciliar) no baixo curso do rio Beberibe, em Olinda.

Ha uma area, no alto Beberibe, recoberta por matas secundarias que unem 20
fragmentos de mata primitiva; duas Unidades de Conservagcdo de Protecdo Integral, a
Estacdo Ecoldgica de Caetés e o Parque Estadual de Dois Irmé&os, em Recife, regulamentadas
pelo Decreto Estadual n° 11.622/98, atualmente sob a responsabilidade da SECTMA e
CPRH, respectivamente; e as Reservas Ecologicas Mata de Miritiba, inserida na area do
Campo de Instrugdo Marechal Newton Cavalcante, do Exército Brasileiro — CIMNC
(SECTMA, 2009).

3.1.4 Uso e ocupacdo da superficie terrestre

A bacia do rio Beberibe exibe um conjunto de diferentes formas de degradagéo, em
decorréncia, sobretudo, do porte destrutivo e sem planejamento do crescente processo de
urbanizagédo. As suas especificidades e, em especial, por se localizar no miolo da Regido
Metropolitana do Recife fazem-na mais fragil e aumentam mais ainda este processo de
degradacéo, percebido durante toda histdria no desenvolvimento de ocupacgéo do desse solo
(CONDEPE/FIDEM, 2009).
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Esta area possui 0 agrupamento consideravel de assentamentos de baixa renda na
RMR, dispersas em locais de riscos, como morros e ambientes alagados. Além de exibir os
mais baixos indices de suporte em infraestrutura urbana, transmitindo um aspecto de
excéntrica pobreza arraigada no coracdo da Regido Metropolitana do Recife (SRHE/PE,
2012).

O processo de urbanizacdo (Figura 6) preencheu boa parte dos espagos que serviam
para acimulo natural da dgua. A contaminacdo das &guas da bacia do rio Beberibe e 0
aumento de doencas de transmissdo hidrica sdo provenientes da auséncia de saneamento
basico e influenciados de forma marcante pela fragil e deficiente situacao dos assentamentos

alocados nas encostas e em suas margens (CAMPQOS, 2003).

Figura 6. Exemplo da urbanizacéao e polui¢cdo no Rio Beberibe, em Dois Unidos.

O rio Beberibe tem manifestado um elevado nivel de degradacéo, apresentando um
ajuntamento de residuos colocados por moradores proximos e pequenas industrias, na qual
prejudica a vazdo. A construcdo de parques, pracgas, shoppings, complexo viarios (e demais)
exigiu a realizacdo da remog&o da vegetacdo e o aterro de determinadas &reas da bacia. Por
conseguinte, ocorreu o estreitamento da sec¢do do rio provocando conflitos com enchentes
no periodo de chuvas fortes e continuas. Entéo, fica perceptivel que na maior parte da historia
da bacia do rio Beberibe, houve descaso e deficiente gestdo, tendo-a como desprezada pelas

autoridades municipais, e de baixo potencial (CAMPQOS, 2003).
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3.1.5 Hidrologia

A bacia do rio Beberibe constitui uma rede hidrografica moderadamente densa, onde
a qualidade das aguas superficiais, estdo intimamente ligadas com as a¢des antropicas perto
do rio Beberibe, gerando uma ascendéncia pontual no grau de polui¢do (CAMPOS, 2003).

Ha& trés reparticdes que classificam esta bacia em alto do Beberibe, a partir das
cabeceiras até a BR-101; médio Beberibe, a comecar da BR-101 e terminando na confluéncia
com o rio Morno; e por fim o baixo Beberibe, que vai da convergéncia com o rio Morno e
se encerra na foz agregada com o Capibaribe. Para a divisdo desses compartimentos foi
utilizado como parametro a variacao inserida no relevo da area em reposta do decréscimo
das cotas altimétricas. Ocorre no baixo curso a jun¢éo com o rio Morno, seu maior tributério,
depois o rio Beberibe infiltra-se na grande varzea, regido alagada, e estende-se para alcancar
o litoral, local em que suas aguas superabundam (CAMPOS, 2003).

Essas aguas sobejam ainda mais a confluéncia do canal Vasco da Gama. O grau de
poluicdo é nitido no decurso inferior do Beberibe, devido a este trecho percorrer locais
povoados, recebendo aguas do riacho Lava tripas, do canal da Maléria, do canal Vasco da
Gama, além do derramamento de residuos industriais lancados de forma direta no rio
Beberibe (FREITAS, 2010).

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos/PE (CPRH) tem a
incumbéncia de monitorar e fiscalizar a qualidade das aguas superficiais, essa monitoracdo
da bacia do rio Beberibe é realizada a contar do ano de 1986. A classificacdo da qualidade
das Bacias Hidrogréficas é realizada por meio das utilizacbes prevalecentes, para satisfazer
a utilizacdo mais limitada determinada no conjunto. Por causa da deficiéncia no saneamento
basico de Olinda e Recife, o rio Beberibe € considerado como um dos mais poluidos do
estado de Pernambuco, além de ter seu percurso prejudicado pelas habita¢des informais nas
encostas.

A Tabela 1 traz as estacbes de monitoramento da CPRH. A zona homogénea
habitacional rarefeita tem duas estacdes de amostragem, a BE-01 rio Araca e a BE-09 rio
Beberibe; e a zona homogénea habitacional densa possui trés estacdes de amostragem, a BE-
30 rio Morno, a BE-45 riacho Lava Tripa e a BE-50 rio Beberibe. A COMPESA tem atrelada
com a sua atual area de captacdo a estacdo BE-09. Segundo a CPRH, os resultados do
monitoramento da qualidade da &gua no rio Beberibe relacionado a estacdo BE-09 retrataram

um aspecto de comprometimento moderado na qualidade das aguas. Ja a estacdo BE-01 foi
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considerada poluida e as estagbes BE-30, BE-45 e BE-50 s&o reconhecidas como muito
poluida (ALBUQUERQUE, 2015).

Tabela 1 — Esta¢Bes de amostragem da rede de monitoramento do Rio Beberibe.

Zona Estacdo | Corpo d’agua Local Coordenadas
. Na nascente do rio Beberibe, no ocns ,
Habnguonal BE - 01 Rio Araca acude no Clube Sete Casuarinas, S ,?7 ,53 42,’,8
rarefeita . - W34°54°27.8
em Aldeia, Camaragibe.
Habitacional . . Na captagdo da COMPESA, em | S 08°00°13,5”
rarefeita BE-09 Rio Beberibe Guabiraba, Recife. W34°54°27.8”
Habitacional BE _ 30 Rio Morno Na ponte na estrada do Cumbe, | S 08°00°14,9”
densa acesso a Linha do Tiro, Recife. W34°53°20,2”
Habitacional BE - 45 Riacho Lava | Na ponte da Av. Presidente | S 08°00°17,2”
densa Tripa Kennedy, Olinda. W34°53°08,7”
Apo6s receber o canal Vasco da
Habitacional . . Gama, na ponte de acesso a | S 08 01°08,4”
densa BE - 50 Rio Beberibe Peixinhos, divisa das cidades de | W34°53°08,72”
Olinda e Recife.

Fonte: CPRH, (2011).

O manancial hidrico subterraneo na bacia do Rio Beberibe mais relevante para toda
faixa costeira do Estado de Pernambuco € o aquifero Beberibe, pois a dgua interceptada é
utilizada comumente para objetivos domésticos, industriais e comerciais. A Companhia de
Saneamento de Pernambuco (COMPESA), localizada na por¢do norte da RMR, na qual é
atribuida a administracdo dos servicos de abastecimento publico, faz uso crescente de pocos
tubulares ao invés de mananciais de superficie, perfurados para adquirir 4gua do interior
desse (BORBA; COSTA FILHO; COSTA, 2010).

3.2 MATERIAL

No presente estudo, foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo com resolucéo
espacial de 30 metros, proveniente dos dados SRTM, que foram obtidos do banco de dados
geomorfométricos do Brasil — TOPODATA, gerido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

Fez-se necessario usar duas imagens SRTM concernentes a folha na escala
1:250.000. As folhas foram identificadas como 07S36 e 08S36, para compor toda area de
estudo da bacia do rio Beberibe.

Utilizou-se o programa de Sistema de Informacgdes Geograficas ArcGIS 10.3 de
licenca temporaria com validade de 60 dias, aplicativo ArcMap, considerado o mdédulo

central e fundamental no ArgGIS, visto que nele foram confeccionados e manipulados os
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mapas. Além disso, neste SIG foram feitos: a delimitacdo da bacia; consecucdo da medida
do perimetro, da area, do comprimento axial da bacia, do canal principal, do talvegue e do
total dos cursos d’agua da bacia.

Preferiu-se efetuar no SIG SPRING 5.4.3 a obtencdo da altimetria e declividade
(hipsometria e clinografia), alem do mais foi executado o célculo da area e do perimetro da
bacia, para comparacdo e confirmacédo dos dados obtidos no ArcGIS. A confec¢do do mapa
3D foi realizada nesse programa.

Utilizou-se planos de informagdes (ou layers - camadas) contendo os shapefiles
(.shp) tematicos do mapa do Brasil e concernentes ao Estado de Pernambuco, advindos do
banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os shapes
adquiridos para o Estado de Pernambuco foram relacionados com hidrografia ou drenagem,
limite do Estado de Pernambuco e dos municipios.

O programa Excel, integrado ao pacote Microsoft Office, serviu de auxilio para
realizacdo dos célculos para a efetiva analise e caracterizagdo morfométrica da bacia do rio

Beberibe, além da elaboracdo de tabelas.

3.2.3 Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000)

Segundo o IBGE (2016), desde 25 de fevereiro de 2015, o SIRGAS 2000 (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas) € o Unico sistema geodésico de referéncia
oficialmente empregado no Brasil. Entre 25 de fevereiro de 2005 e 25 de fevereiro de 2015,
admitia-se o uso, além do SIRGAS 2000, dos referenciais SAD 69 (South American Datum
1969) e Cdrrego Alegre. A adoc¢édo de outros sistemas que ndo tenha respaldo em lei, pode
causar inconsisténcias e imprecisdbes na combinacdo de diversas bases de dados
georreferenciadas.

Enquanto a definicao/orientacdo do Corrego Alegre/SADG9 é topocéntrica, ou seja,
0 ponto de origem e orientacdo esta na superficie terrestre, a definicdo/orientacdo do
SIRGAS2000 é geocéntrica. Isto declara que esse sistema adota um referencial que tem a
origem dos seus trés eixos cartesianos localizada no centro de massa da Terra. Outrossim, as
redes de referéncia que materializam esses sistemas foram estabelecidas com técnicas de
posicionamento distintos. A medida que no caso do Corrego Alegre e SAD 69 foram usadas
fundamentalmente técnicas classicas (triangulacéo e poligonacdo), no SIRGAS2000 foram
aplicadas os sistemas globais de navegacéo (posicionamento) por satélites — GNSS (IBGE,
2017).
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3.3 METODOS

Para que estudo fosse realizado, a metodologia utilizada foi separada com as

seguintes etapas:

e Aquisigdo dos dados;

e Preparagdo o MDE Topodata;

e Delimitacdo da Bacia Hidrografica do rio Beberibe;
e Anaélise das variaveis geométricas da bacia;

e Hipsometria e Declividade;

e Realizacdo dos calculos para a Caracterizacdo Morfométrica.

3.3.1 Aquisicéo dos dados

Inicialmente, buscou-se as informagdes concernentes a fundamentacéo tedrica, com
uma pesquisa bibliografica. Segundo Gil (2006), a pesquisa bibliografica usa material ja
publicado, formado sobretudo de livros, artigos de periédicos e, na época atual, de
informagdes acessiveis na internet. Praticamente a maior parte dos estudos realizam um
levantamento bibliografico, e outras pesquisas sdo desdobradas somente por fontes
bibliogréaficas. Seu beneficio fundamental é tornar possivel ao pesquisador o alcance a uma
diversidade de eventos, mais extenso que em uma pesquisa direta.

Os dados ou informagOes espaciais para a estruturacdo do banco de dados,
manipulacdo e processamento, e para analise, foram obtidos a partir de fontes
consideravelmente seguras. Os arquivos relacionados com a hidrografia ou rede drenagem,
solos, limites dos municipios e limites do estado de Pernambuco foram baixados do banco
de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esses arquivos estavam
em formato shapefiles e sdo compativeis e aceitos nas plataformas dos SIGs ArcGIS 10.3 e
SPRING 5.4.3.

Os arquivos em MDE baseados em dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) no formato Geotiff (.tiff) procederam do banco de dados geomorfométricos do
Brasil, resultantes do projeto TOPODATA, administrados pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE). Selecionou-se as folhas com a identificacdo de 07S36 e 08S36,
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que abrangem a &rea de estudo, concernente a bacia do rio Beberibe, e envolvem os

municipios de Camaragibe, Recife, Olinda e Paulista.

3.3.2 Preparacédo do MDE Topodata

A partir da aquisicdo do Modelo de Digital de Elevagédo (MDE) do projeto Topodata,
baseados nos dados SRTM, foi necessario realizar a sua preparagdo para posterior uso na
delimitacdo da bacia. A preparacdo compreende o mosaico, definicdo da projecdo,
reprojecéo e o recorte do MDE.

As duas imagens (07S36 e 08S36), no formato geotiff (.tiff), foram adicionadas no
dataframe (quadro ou area de trabalho que visualiza e manipula os dados adicionados) do
ArGIS. Devido ao MDE Topodata, neste caso, ndo possuir uma definicdo Datum (modelo
matematico tedrico da representacdo da superficie da Terraao nivel do mar), é
imprescindivel efetuar a defini¢do da projecédo espacial das imagens a serem tratadas.

A projecdo definida foi SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas). Depois foi efetuado o processo de formacdo do mosaico (também chamado de
moisacagem) das imagens, que consiste na formacado de uma imagem a partir da juncdo das
imagens originarias. Atualmente, de acordo com o IBGE (2016), o SIRGAS 2000 deve ser
considerado como o Unico sistema geodésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil.

Em seguida, foi executada a reprojecdo espacial do mosaico do MDE para UTM
(coordenadas planas) SIRGAS 2000 25 S (zona 25 sul), que engloba a area de estudo).
Posteriormente, recortou-se 0 mosaico obtido considerando os limites dos municipios de
Camaragibe, Recife, Olinda e Paulista, visto que a bacia do Beberibe abrange um percentual
maior dos trés primeiros municipios e um pequena por¢do de intersecdo do municipio de

Paulista.

3.3.3 Delimitacédo da bacia hidrogréafica do rio Beberibe

O processo de delimitagdo da bacia hidrografica foi desenvolvido no SIG ArcGIS
10.3, fazendo uso da ferramenta integrada Hydrology, existente na funcdo Spatial Analyst
Tool (Ferramenta de Analise Espacial). Esta delimitacdo da bacia e a extracdo das
caracteristicas fisicas da bacia foram determinadas a partir do Modelo Digital de Elevacao

(MDE) ja preparado, com resolucéo espacial de 30 m.
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As etapas para a delimitacdo da bacia do rio Beberibe no ArGis foram: Fill
(Preenchimento das depressdes ou imperfeicdes); Flow Direction (Analise das direcdes de
fluxo); Flow Acumulation (Acumulagéo de fluxo); Basin (Extracdo das bacias existentes);
Raster to Features (transformacédo do raster referente a bacia para poligono). Estas etapas
resultaram de uma adaptacdo das metodologias propostas por Dias et al (2004) e Alves
Sobrinho et al (2010).

Os Modelos Digitais de Elevacao provenientes dos dados do SRTM possuem falhas
ou depressdes chamadas de sinks o qual sdo representadas por areas envolvidas de elevagdes
com valores de cotas superiores, semelhantes a um desnivel do terreno. O primeiro
tratamento efetuado na matriz de altitudes foi o preenchimento dessas imperfeicdes. Essas
depressbes ou sinks sdo reconhecidas como impedimentos ao escoamento no decorrer na
execucao de modelos hidroldgicos, sedimentoldgicos e de poluentes de origem difusa
(MENDES; CIRILO, 2001).

Uma depressdo é um agrupamento de uma ou mais células que nao contém qualquer
célula com altitude menor em sua volta. Logo, efetuou-se a remoc¢do das imperfeicdes
presentes no MDE fazendo uso o comando Fill da ferramenta de Analise Espacial (Spatial
Analyst Tools), disponivel na interface ArcToolbox do ArcGIS desktop. Esse método teve
objetivo de eliminar qualquer depressdo ocasional que, do contrario, impossibilitaria o
escoamento superficial, acrescentando erros na delimitagdo das bacias de colaboracdo
situadas a jusante das células relacionadas a essas depressdes e nos trajetos de escoamento a
montante delas.

Completado o processo de execucdo do comando Fill, procedeu-se com anélise da
Diregbes do Fluxo por meio do Flow Direction. De acordo com RENNO et al. (2008), a
direcdo de fluxo determina as interacdes hidroldgicas entre pontos distintos no interior de
uma bacia hidrografica. A continuidade topoldgica para as direcdes de fluxo €, portanto,
requerida para a existéncia de uma drenagem operante.

Esta etapa gera um raster integrando a direcdo do fluxo de cada célula. Cada pixel,
no Flow Direction (Figura 7), é potencialmente contornado por oito pixels vizinhos. E
possivel calcular a inclinacdo de cada uma destas oito direcdes atentando para a diferenca
de elevacéo sinalizada pelo valor de MDE para cada um destes oito locais adjacentes e do
valor no pixel a ser sondado (SANTQOS, 2013).
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Figura 7 — Exemplo de aplicacdo da funcdo Flow Direction.

78|72 69| 71| 58] 49

7416715649 46] 50
69)|53|44]37]38|48
6458]55]122|31)24
6861471211619
7415334121112

Direcéio de fluxo

Elevagéo ou MINT Diregiio de fluxo
(forma numerica)

Fonte: Alves Sobrinho et al (2010), adaptado de ESRI (2008).

Apds a obtencdo dos fluxos de direcdo, procedeu-se com a execuc¢do da funcdo Flow
Accumulation (Figura 8). O fluxo acumulado, conforme Mendes e Cirilo (2001),
corresponde a rede hidrogréfica da bacia, em uma grade é formado compondo as quantidades
de acumulo de 4gua em cada pixel. Haja vista que cada pixel comporta um valor inerente ao
valor de pixels que favorecem para que a agua o alcance. A acumulacdo do fluxo provem da
direcdo do fluxo, logrado através da soma da quantidade de células (&rea das células) na

direcdo do escoamento ou fluxo.

Figura 8 — Exemplo de aplicacéo da funcdo Flow Accumulation.

ve | 72| 69| 71| s o|lo)|lo)]|o]o
74 67 56 49 46 o 1 1 2 1
65 53 44 37 32 / o 3 ] 5 2
52 55 22 a1 o 1 1 20 0
61 47 21 16 0 [ o 1 2“4
MDE Rede de fluxo Grade de Fluxo
(Ndo uma grade) acumulado

Fonte: Adaptado de Olivera (2012).

Por fim, gerou-se um raster que delineia todas as bacias de drenagem por meio da
funcdo Basin, transformou-se a subdivisdo do raster que reflete a bacia do Rio Beberibe em

poligono para facilitar na extracéo variaveis necessarias.
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A ESRI (2015) explica que as bacias de hidrograficas séo delineadas dentro da janela
de analise, identificando as linhas de cume entre as bacias. O raster da direcdo do fluxo de
entrada é analisado para encontrar todos 0s conjuntos de células conectadas que pertencem
a mesma bacia de drenagem. As bacias de hidrogréaficas séo criadas localizando os pontos
de vazamento nas bordas da janela de analise (onde a agua derrama para fora do raster), bem
como sumidouros, identificando a area contribuinte acima de cada ponto de vazamento. Isto

resulta em um raster de bacias de drenagem.

3.3.4 Andlise das variaveis geométricas da bacia

Para a realizacdo dos calculos da anélise morfométrica, ou calculos moformétricos,
é indispensavel conhecer determinadas varidveis. Estas varidveis referem-se a area de
drenagem ou da bacia (A), perimetro (P) — medida da distancia que perpassar o contorno da
bacia, chamado de divisor d’agua; comprimento axial da bacia (Lax), comprimento do curso
principal (L), comprimento do talvegue (Ltv) e comprimento do total dos cursos da bacia
(Lt).

A medicdo do perimetro, da area da bacia e do comprimento total dos cursos foram
calculados no ArcGIS 10.3 com a ferramenta Calculate Geometry, ap6s adicionar um field
(campo) para cada atributo, justamente na tabela de atributos do layer (camada). Os atributos
do perimetro, da area da bacia do rio Beberibe e do total dos cursos foram adicionados e 0s
calculos foram efetuados com sucesso, ressaltando que a projecdo aconselhada para a
implementacdo desse processo € a projecdo UTM (projecédo de coordenadas planas) SIRGAS
2000.

A ferramenta Calculate Geometry dar acesso a geometria dos recursos em uma
camada. Calcula valores de coordenadas, comprimentos e areas, dependendo da geometria
da camada de entrada. Pode-se apenas calcular a area, 0 comprimento ou o perimetro de
recursos se o sistema de coordenadas usado estiver projetado. As projecOes diferentes tém
propriedades espaciais e distor¢des distintas. Caso o sistema de coordenadas da fonte de
dados e da estrutura de dados ndo for o mesmo, pode-se obter um resultado diferente se
calcular a geometria usando o sistema de coordenadas do quadro de dados do que quando
calcula usando o sistema de coordenadas da fonte de dados (ESRI, 2015).

As variaveis restantes foram calculadas a partir da ferramenta Measure existente
também no ArcGIS, além disso, as medidas de todas as varidveis, com excecdo do

comprimento total dos cursos d’agua, foram verificadas com auxilio do SIG SPRING 5.4.3
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por intermédio da sua ferramenta Operacdes Métricas, com a finalidade de acurar as

medidas.

3.3.5 Hipsometria e Declividade

Foi gerado no SPRING 5.4.3 a informagdes em relacdo a hipsometria fazendo uso da
imagem do MDE da area de estudo ja com a delimitacdo da bacia, com resolugédo espacial
de 30 metros, produzindo-se as classes hipsométricas. Precisou-se conhecer os intervalos de
classes que seriam usados no fatiamento e nas classes tematicas, para produzir um mapa
hipsométrico.

Os valores maximos e minimos de altimetria foram obtidos por intermédio de uma
analise exploratéria de estatistica descritiva da imagem, que tornou possivel o
estabelecimento dos intervalos de maneira mais adequada.

Utilizando o mesmo MDE da imagem SRTM, efetuou-se a analise da declividade
que exigiu a criacdo de uma nova categoria de dados MNT e depois gerou-se um classe de
declividade, escolhendo a op¢do do menu “MNT” e selecionando a outra opgdo
“Declividade”. A grade de declividade foi gerada em porcentagem.

Do mesmo modo exigido para atingir as informacdes da hipsometria, efetuou-se a
analise exploratdria da estatistica descritiva da grade de declividade, com a finalidade de
adquirir os valores maximos e minimos da declividade, para determinar os intervalos de

declividade de maneira adequada.

3.3.6 Calculos para a Caracterizacdo Morfométrica

A caracterizacdo morfométrica da bacia do rio Beberibe foi feita a partir dos
pardmetros que sdo baseados em algumas varidveis de uma bacia hidrogréafica, como a éarea,
o perimetro, o comprimento total dos cursos d’agua; axial da bacia; do rio principal e vetorial
do rio principal. Os pardmetros adotados para a caracterizacdo morfométrica da bacia do rio
Beberibe foram os seguintes: o Coeficiente de Compacidade (Kc), o Fator de Forma (Kf), o
indice de Circularidade (Ic), a Razdo de Elongacéo (Re), a Densidade da Drenagem (Dd), o
Coeficiente de Manutencdo (Cm), a Sinuosidade do curso d’agua (Sin) e o indice de

sinuosidade (Is).
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O Coeficiente de Compacidade (Kc) é a relacdo entre a forma da bacia com um
circulo. Segundo Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um namero adimensional que
diverge com a forma da bacia, independente do seu tamanho. Um coeficiente inferior ou
igual & unidade 1 (um) equivaleria a uma bacia circular, mas considerando uma bacia

alongada, seu valor seria acima de 1 (um). Para a determinacdo do Kc utilizou-se a equagéo:

P
Kc=0,28"— 1
7 (1)

Em que:

Kc = Coeficiente de Compacidade, adimensional;
P = Perimetro da bacia (km);

A = Area da bacia (km?).

O Fator de Forma (Kf) associa a forma da bacia com um retangulo, correlacionando
a razao entre a largura média e o comprimento axial da bacia da foz até o ponto mais distante
do espigdo. Uma bacia com fator de forma baixo tem menos suscetibilidade a ter enchentes
(VILLELA; MATTOS, 1975). Para determinar o fator de forma foi utilizada a Equacéo:

Kf= 2 (2
Lax?

No qual:
Kf = Fator de Forma, adimensional;
A = Area da bacia (km?);

Lax = comprimento axial da bacia (km).

O indice de Circularidade (Ic) compara a area da bacia com a &rea de um circulo de
perimetro semelhante ao da &rea da bacia. Este valor inclina-se para unidade enquanto a
bacia se assemelha da forma circular e reduz a propor¢cdo que a mesma se torna mais
alongada (CARDOSO et al., 2006). Para estabelecer o indice de circularidade fez-se uso da

seguinte equacéo:

_12,57-A

Ic p?

(3)
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No qual:

Ic = Indice de Circularidade, adimensional;
A = Area da bacia (km?);

P = Perimetro da bacia (km).

Razdo de Elongacdo (Re) € conceituada como a relacdo entre o didmetro do circulo
de area igual a area da bacia e o comprimento do eixo da bacia hidrografica. Esse indice
apresenta a susceptibilidade da bacia as enchentes considerando fundamentalmente a sua
forma, portanto, quanto maior o valor da razéo, maior sera a probabilidade de ocorréncia de
cheias. Porém, com valores menores, indicam para uma bacia mais alongada e com menor
risco de cheias (CARDOSO et al, 2006). Segue a equagéo:

A0,5
Re = 1,128 - (L—> 4)

AX

Em que:
Re = Razdo de Elongacdo, adimensional;
A = area da bacia (Km?);

Lax = comprimento do eixo da bacia (Km)

A Densidade da Drenagem (Dd) € na razdo entre o comprimento total dos canais e a
area da bacia hidrografica. Conforme Christofoletti (1980), o calculo da densidade é
essencial para o estudo das bacias hidrograficas, pois demonstra a relacdo inversa com o
comprimento dos rios. A medida em que ascende o valor numérico da densidade, ocorre o
decréscimo quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de

drenagem. A equacdo para encontrar a densidade da drenagem é:

Dd =

Lt c
n (5)

Em que:

Dd = Densidade da drenagem (km/km?)
Lt = comprimento total dos canais (km);
A = Area da bacia (km?).
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O Coeficiente de Manutencgéo dos canais (Cm) foi apresentado por Schumm (1956),
como o inverso da Densidade de Drenagem, assinalando que enquanto a dissecacdo do
relevo vai aumentando, ocorre o decréscimo da area disponivel para 0 modelamento de
novos canais, ou seja, o coeficiente de manutencdo indica a &rea média que permanece isenta

para formacéo de novos canais.

Cm = (%) .1000  (6)

Em que:
Dd = Densidade de drenagem (km/km?);

Cm = é o coeficiente de manutencdo (m2/m).

A Sinuosidade do curso d’agua (Sin) ¢ calculada dividindo o valor da extensdao do
curso d’agua principal da bacia (L) pelo comprimento do talvegue (medida em linha reta da
foz a desembocadura do rio) (STRAHLER, 1957). A sinuosidade de um curso d’agua ¢ um
elemento regulador da velocidade do escoamento, estabelecido pela equacédo 6 (STUDART,
2006):

Sin=——  (7)
m=—
Lty

Em que:
Sin = sinuosidade do curso d’agua (adimensional);
L = comprimento do canal principal (km);

Ltv = comprimento do talvegue (km).

O indice de sinuosidade (Is) é representacdo percentual entre rio e talvegue, propondo
gue em uma maior declividade, ocorre a maior velocidade de escoamento (COUTINHO et
al, 2013). Demonstrado com a seguinte equacgéo:

B L

Is

(8)

Em que:
Is = indice de sinuosidade (porcentagem);
L = comprimento do canal principal (km);

Ltv = comprimento do talvegue (km).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Delimitacao e variaveis geométricas da bacia hidrografica do rio Beberibe

O processo de delimitacdo da bacia hidrografica do rio Beberibe, por meio da
ferramenta Hydrology — proveniente do SIG ArcGIS na versdo 10.3 — resultou no limite da
area de drenagem apresentada na Figura 11, juntamente com a rede de drenagem obtida

durante 0 mesmo processo a partir do MDE topodata tratado, com resolucéo espacial de 30

m, advindos dos dados SRTM.

A bacia hidrografica do rio Beberibe (Figura 9) apresentou uma area de 81,13 km2 e
perimetro de 62,50 km. Comparando-se com os resultados apresentados pelo Governo do

Estado de Pernambuco (2009): area 81 km2 e perimetro 62,5 km; observou-se um aumento

de 0,13 km?2 para a area e 10,5 km em relacdo ao perimetro da bacia.

A Tabela 2 exibe os valores das variaveis geométricas encontradas essa bacia,

necessarias para a caracterizagdo morfométrica.

Tabela 2 — Dados geométricos da bacia do Rio Beberibe-PE.

Variaveis geométricas Medidas
Avrea total (A) 81,13 km?

Perimetro (P) 62,5 km
Comprimento do canal principal (L) 23,22 km
Comprimento axial da bacia (Lax) 20,74 km
Comprimento do talvegue (Ltv) 19,16 km
Comprimento total dos cursos d’agua (Lt) 177,4 km

Essa delimitacdo confirma os meétodos utilizados nos estudos apresentados por
Souza, Formiga e Veiga (2013); Dias et al (2004) e Alves Sobrinho et al (2010).
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da bacia do Rio Beberibe-PE a partir do MDE, de dados SRTM. A: alto Beberibe; B:

Figura 9 — Delimitacéo

médio Beberibe e C: baixo Beberibe
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4.2 Caracterizacdo Morfométrica

A caracterizagdo morfomeétrica da bacia hidrografica do rio Beberibe baseou-se na
altimetria e declividade, além da contemplacdo dos seguintes descritores morfométricos: o
coeficiente de compacidade (Kc), o fator de forma (Kf), o indice de circularidade (IC), a
razdo de elongacdo (Re), a densidade da Drenagem (Dd), o coeficiente de manutencdo (Cm),
a sinuosidade do curso d’agua (Sin) e o indice de sinuosidade (Is); conforme explicitos na
tabela 4.

O intervalo das classes de altitude foi de 9 metros, considerando a cota minima de 0
m e a maxima de 135 metros, a partir da estatistica descritiva (Figura 10). Adotou-se esse
intervalo para permitir um detalhamento da altimetria da area de estudo. Assim,

ocasionaram-se em um total de 15 classes.

Figura 10 — Estatistica descritiva da hipsometria da imagem SRTM da bacia no SPRING.
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Os valores de altitude verificados sdo: maxima (135 m), média (54 m) e minima (0O
m). A altimetria resultante proporcionou a classificacao hipsométrica com intervalo de 9 em
9 metros, considerando a cota minima 0 m e a cota maxima de 135 m, com suas respectivas
areas, tanto em km2 como em porcentagem (%) referentes a totalidade da area da bacia,
demonstrados na Tabela 3. A maior ocorréncia por classe de altitude é entre 0 a 9 m
(13,32km?) e a menor sdo as areas superiores a 117 m (2,69km?2 - soma da area das duas

ultimas classes) das classes de altitude.

Tabela 3 — Classifica¢do hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Beberibe-PE com suas
respectivas areas (em km2 e em %).

Classe Hipsométrica (m) Area (km?) Area (%)
0a9 13,32 16,42
9al8 7,67 9,46

18 a 27 4,41 5,44
27 a 36 5,34 6,58
36 a45 5,56 6,85
45a54 6,16 7,59
54 a 63 6,39 7,88
63a72 5,56 6,86
72 a8l 4,52 5,57
81a90 3,81 4,70
90a99 4,33 5,33
99 a 108 5,92 7,29
108 a 117 5,45 6,72
117 a 126 1,90 2,34
126 a 135 0,79 0,98
0 a 135 (Total) 81,13 100

Foi gerado um mapa hipsométrico (Figura 11) com as suas respectivas classes
altimétricas demonstrando as varia¢des de altitudes. Nota-se que no baixo curso da bacia do
Rio Beberibe ha a predominancia de baixas altitudes, enquanto no alto Beberibe apresenta
altitudes maiores. No medio Beberibe ocorre uma mescla de altitudes, variando com baixas

a maiores altitudes.
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Figura 11. Mapa hipsométrico (Altimétrico) da area de estudo. A: alto Beberibe; B: médio Beberibe e C:

baixo Beberibe.
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Castro e Lopes (2001) destacam que a altitude média impulsiona a quantidade de
radiacdo que bacia recebe e, por conseguinte, induz a evapotranspiracdo, temperatura e
precipitacdo. Entdo, quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade de energia solar
gue o ambiente recebe e, assim, menos energia estara disponivel para esse fenébmeno. Além
do balanco de energia, a temperatura também varia em funcéo da altitude; grandes variagdes
na altitude ocasionam diferencas significativas na temperatura, que, por sua vez, também
causa variacOes na evapotranspiracao.

A altitude de uma bacia tem correlacdo direta com as variaveis de temperatura,
precipitacao e evapotranspiracao (VILLELA; MATQOS, 1975). Portanto, pode-se inferir pela
altitude média encontrada (54 metros), relativamente baixa, que a bacia do Rio Beberibe
recebe uma quantidade de energia solar bem relevante, permitindo, assim, um aumento na
evapotranspiracdo e temperatura que influenciam, de certa forma, para a precipitacdes desta
area.

Os valores da declividade foram obtidos a partir da estatistica descritiva (Figura 12)
efetuada no SPRING.

Figura 12 — Estatistica descritiva da declividade da bacia a partir do MDE, no SPRING.

inicio] - a
Arquive Imagem Temitico MNT Cadastral Rede Anilise SCarta Executar Ferramen T
BEBES D ¢ ) \MN+HOQY LAQAQAQERN @-A-TEK

Painel de Controle & X

tas Terralib  Plugins
@ a0 ~|1f

s Ajuds
63042.029607 _(Llak 2

Anilise Exploratéria - -

Tela Ativa : Principal Estatistica

PIDisponivels I Selecionados Estatisticas Desaritivas -

Categoria / Plano de Informagao
v [M] () CAT_MNT

() SRTM

() SRTM_BaciaBeberibe
v [T] () CAT_Tematico

(L) limite_BaciaBeberibe
v [T] O Hipsometria

() classes_hipsometricas
v [H] (V) declividade

(Im) pi_declividade

Plano de Informagio

vo: |pi_dedividade

Relatério de Dados

ESTATISTICAS: pi_declividade

EE Y o

Amostras -
O grade Texto
TIN ™ Imagem

el £
X:-35.0117 Y:-7.9779 Pl: pi_declividade



46

A declividade de uma area é determinada como a variagdo de altitude entre dois
pontos do terreno, referente a distancia que os separa (TONELLO et al, 2006). As classes de
declividade geradas neste tema foram reclassificadas em 4 intervalos distintos (4 classes)
atentando para a classificagdo em porcentagem sugerida pela Embrapa (1979), expressados
na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacao clinografica da bacia hidrografica do Rio Beberibe.

Classes de Declividade (%) Area (km?) Area (%) Clalszsglt;:?ggg (clos;\;‘g)rme
0a3 22,88 28,20 Relevo plano
3a8 19,46 23,98 Relevo suave ondulado
8a20 29,49 36,35 Relevo ondulado
20 a45 9,30 11,46 Relevo forte ondulado
Total 81,13 100,00 -

A declividade maxima encontrada foi de 41,4% e a minima 0%. As classes
clinograficas foram distribuidas conforme Embrapa (1979), com valor declividade minimo
de 0% e 0 maximo de 45%. O relevo plano (0% a 3%) representa 28,2% (22,88km?) da bacia
e o relevo forte ondulado (20% a 45%) somam 11,46% (9,3km?) da area da bacia, enquanto
as intermediarias de 3 a 8 e de 8 a 20 (%) que sdo representadas como um relevo suave
ondulado e ondulado, respectivamente, significam 60,33% do total da bacia do rio Beberibe
(Tabela 3).

Os aspectos do relevo induzem as relac6es de precipitacdo, escoamento superficial,
infiltracdo, intemperismo e deflivio em uma bacia hidrografica (COUTINHO et al, 2013).
A bacia do rio Beberibe possui, de forma predominante, um relevo (Figura 13) de caréater
ondulado, considerando a sua declividade média 9,4 % na classificacdo da Embrapa (1979).
Villela e Matos (1975) destacam da grande importancia na determinacdo das curvas
caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica, pois o relevo tem forte influéncia sobre
os fatores meteoroldgicos e hidroldgicos devido a velocidade do escoamento superficial ser

determinada pela declividade da bacia.
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Figura 13 — Mapa de declividade (clinogréfico) da area de estudo. A: alto Beberibe; B: médio Beberibe e C:

baixo Beberibe.
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O relevo no alto Beberibe (Figura 13) exibe mistura das 4 classes de declividade, sem
haja uma predominancia de certa classe, mas no médio Beberibe é notavel a maior presenca
do relevo ondulado. Ja no baixo curso da bacia do Rio Beberibe, observa-se que a classes
mais presente € o relevo de caracteristica plana.

A declividade média da bacia do rio Beberibe apresentou um valor de 9,4%. Segundo
Tonello et al (2006), a declividade média de uma bacia hidrografica é importante no
planejamento, fazendo-se cumprir a legislagdo e, também, para preservar a eficiéncia de
acles antrépicas no meio. Possui, ainda, relevante papel na distribuicdo da agua entre o
escoamento superficial e subterraneo, dentre outros processos. Feitosa et al (2012) encontrou
uma declividade média de 3,41% para a bacia do Rio Pajet usando imagem SRTM, valor
considerado baixo, indicando que esta bacia possui, de modo geral, uma area de relevo
suavizado (plano).

A falta de vegetacdo associada a maior declividade, conduzird ao aumento da
velocidade de escoamento, diminuicdo quantidade de agua armazenada no solo e resultara
em enchentes mais pronunciadas e erosdes, sujeitando a bacia a degradacdo. Portanto, a
magnitude dos picos de enchentes ou a menor oportunidade de infiltragéo e suscetibilidade
a erosdo dos solos derivam da velocidade com que ocorre o escoamento superficial, que esta
fortemente ligado com o relevo (TONELLO et al, 2006).

A Figura 14 exp0e a ocupacao e as caracteristica potenciais para o territério da bacia
hidrografica do Rio Beberibe. As &reas urbanas sdo visiveis na maior parte do baixo
Beberibe, ndo facilitando a infiltracdo e drenagem da agua no solo, que devido a isso,
claramente ndo esta exposto. As areas com presenca vegetacdo ou com potencial para cultivo
de culturas (arboreas e agricolas) sdo notadas na maior parte do alto Beberibe e a montante
do médio curso da bacia do Rio Beberibe, apresentando ainda areas urbanizadas a jusante.

O alto e médio Beberibe, por apresentarem mais ocupacéo e potencial de vegetacéo,
seja arborea ou agricola, permite que a drenagem e infiltracdo da agua seja eficiente,

colaborando para a dindmica regular da bacia.
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Figura 14 — Caracteristicas e potencias de ocupagdo do territério da bacia do Rio Beberibe. A: alto Beberibe;

B: médio Beberibe e C: baixo Beberibe.

000T SYOUIS - Weq LN - ogdafo1q 000°0T1:1- B[edsd L e ————
L g€ Gl 0
q M
SU0ES S.0E:8 Z
P

S0LEL

HYINOIM TVIONT10d 3 SFAVLINONMOY Svaial [ |
OLNINVLSTHOT43d no vanL1noins [
SY10014O Y S3AVAINILY Vi Vd SYAVOIONI OVN ||
vNvaun vauY [ |

0LI0}1LI8) Op Bonsua)oeIeD @ oedednoQ

MDD MOYEFD MO LSFE

Jd-equagag oy op eloeg

MDGSE

ML




50

Os parametros ou descritores morfométricos sao apresentados na Tabela 4, com os
resultados valores encontrados e suas respectivas classificacbes e referéncias,

caracterizando, assim, a morfometria da bacia do Rio Beberibe.

Tabela 5. Descricdo morfométrica da bacia do Rio Beberibe-PE.

Parametros Valores Classificacdo Referéncia
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,94 Bal_x a tende~nC|a a Silva e Mello (2008)
inundacdes
Fator de forma (Kf) 0,20 Bal_xa tende~nC|a a Silva e Mello (2008)
inundacdes
indice de circularidade (Ic) 0,26 Bal_x a tende~nC|a a Borsato (2005)
inundacdes
Razéo de elongacéo (Re) 0,50 -
Densidade da Drenagem (Dd) 2,19 km/km? Drenagem boa Carvalho e Silva (2006)
Coeficiente de manutengdo (Cm) | 457,32 m#m -
Sinuosidade do curso d’agua (Sin) 1,21 Transicional/Regular | Alves e Castro (2003)
indice de sinuosidade (Is) 17,48 % Canal muito reto Christofoletti (1980)

Por meio da analise morfométrica da bacia hidrogréafica, identificou-se o coeficiente
de compacidade (1,94) de baixa tendéncia a inundagdes, e um fator de forma baixo (0,20).

Silva e Mello (2008) tipificaram as bacias hidrograficas em decorréncia dos
valores de Kc da seguinte forma: 1,00 < Kc < 1,25 (bacia com alta propensao
a grandes enchentes); 1,25 < Kc < 1,50 (bacia com tendéncia mediana a
grandes enchentes); Kc > 1,50 (bacia ndo sujeita a grandes enchentes).

Segundo estes autores, os valores expostos pelo fator de forma levam as
seguintes classificagdes: Kf > 0,75 — bacia sujeita a enchentes; 0,50 < Kf < 0,50
— bacia com tendéncia mediana a enchentes ¢ Kf < 0,50 — bacia ndo sujeita a
enchentes.

O indice de circularidade encontrado no presente estudo foi baixo (0,26),
demonstrando uma tendéncia alongada para a bacia. Conforme Borsato (2005), quanto mais
perto de 1,0 for o valor de Ic, mais semelhanca da forma circular terd a bacia. Porém, os
valores menores que 0,51 sugerem que a bacia pareca ser mais alongada, contribuindo com
processo de escoamento.

A razdo de elongacéo apresentou um valor baixo (0,5), ou seja, distante de um circulo
e préximo de forma alongada (CARDOSO et al, 2006).

Assim, com o alinhamento dos valores obtidos desses descritores morfométricos

(fator de forma, coeficiente de compacidade, indice de circularidade e razdo de elongacgdo),
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indica-se que a bacia do rio Beberibe tem tendéncias ao formato alongado; inferem menor
concentracdo de deflivio e menor risco de enchentes.

Villela e Mattos (1975) confirmam isso, ao afirmar que as bacias alongadas tém baixa
acumulacdo do deflivio e apresentam baixo risco de enchentes nas condi¢des normais de
precipitacao.

Portanto, 0 escoamento nos canais se apresenta bem distribuido devido a forma
alongada da bacia, possibilitando que o fluxo do deflavio seja mais direcionado e retilineo
para a foz, deste modo menos concentrado.

A densidade da drenagem apresentou a medida de 2,19 km/kmz2. Aplicando esse valor
a classificacdo descrita por Carvalho e Silva (2006), a bacia denota ter boa drenagem. Porém,
este valor de Densidade de Drenagem, de acordo com a tipificacdo de Beltrame (1994),
encontra em posicdo de alta drenagem.

O parametro de densidade de drenagem é um indicio da elevada ou diminuta
velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica, elucidando a situa¢édo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem, ou seja, dispde de uma indicacao da eficiéncia da
drenagem da bacia (GUARIZ, 2008). Entdo, considera-se que a bacia do rio Beberibe tenha
um bom fluxo da drenagem no que tange as caracteristicas e valores ja apresentados.

O coeficiente de manutencdo da bacia neste estudo foi de 457,32m?/m, ou seja, esse
valor representa qual seria a area necessaria para a manutengdo de um metro de curso fluvial
perene. Concernente ao coeficiente de manutencdo, Schumm (1956) destaca sua importancia
com o objetivo de fornecer a a&rea minima exigida para a manutencao de um metro de canal
de escoamento. O autor considera-o como um dos valores numéricos mais relevantes para a
caracterizagéo do sistema de drenagem.

A respeito da sinuosidade do canal principal (Sin), Alves e Castro (2003) asseveram
que valores de sinuosidade bem préximos a 1, denotam que o canal é considerado retilineo
e valores maiores que 2 indicam canais tortuosos. Resultados entre 1 e 2 apontam para
formas transicionais (regulares e irregulares). Neste caso, infere-se que no presente estudo a
sinuosidade se tipifica como transicional, pois o valor encontrado para esse parametro
morfomeétrico foi de 1,21 que estar no intervalo transicional e proximo de 1 também, entdo
considerou-se com regular.

Crhistofoletti (1980) estabeleceu cinco classes para o indice sinuosidade, sendo elas:
Is < 20% - canal muito reto; 20% < Is < 30% - canal reto; 30% < Is <40% - canal divagante;

40% < Is < 50% - canal sinuoso; Is > 50% - canal muito sinuoso. Na bacia do rio Beberibe,
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o0 indice de sinuosidade demonstra que o comprimento do canal principal é 17,48% maior
que o talvegue. Portanto, o canal é classificado como muito reto, permitindo que o trajeto

das aguas da nascente até a foz seja mais rapido e retilineo.

5 CONCLUSOES

v A metodologia aplicada na delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Beberibe no
estado de Pernambuco a partir do MDE, provenientes de dados do SRTM, com auxilio do
software SIG ArcGIS, versdo 10.3, demonstra-se adequada e vantajosa concernente ao custo
e beneficio proporcionado, além de permitir a realizacdo de pesquisas e diagndsticos
ambientais apoiados nesses dados. Estabelece, ainda, uma padronizagdo do tragcado e
posterior minimizacdo de conflitos quanto a fixacdo da unidade elementar de gestdo desses
recursos hidricos.

v As variaveis geométricas verificadas para a bacia do Rio Beberibe foram: a area total
(81,13 km?), o perimetro (62,50 km), o comprimento do canal principal (23,22 km), o
comprimento axial da bacia (20,74km), o comprimento do talvegue (19,16 km) e o
comprimento total dos cursos d’agua (177,4 km).

v Essa bacia possui altitudes: minima 0 m; maxima 135 m e média de 54 m. O seu
relevo é predominantemente ondulado, pois apresenta uma declividade média de 9,4%.
Mediante a caracterizacdo morfométrica, a bacia do Rio Beberibe € classificada como
alongada e possuindo uma boa drenagem e o escoamento bem distribuido, além de ter o seu
canal principal retilineo, apresentando, assim menos tendéncias a enchentes e com alta
velocidade no escoamento, tudo isso em condic¢des naturais da bacia. Porém, diante da alta
urbanizagdo do meédio ao baixo curso desta bacia, essas inferéncias ndo tao factuais, logo, é
necessario, além desses dessas informacdes, considerar muitos outros fatores que preencham

essa incongruéncia da teoria com a realidade em relacéo as enchentes.
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