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RESUMO

A caracterizacdo morfométrica e a verificagdo do uso e ocupacao da terra (LULC) sdo fundamentais para compreender o
comportamento hidrodindmico e melhor gerir os recursos hidricos, para isso é fundamental o uso de geotecnologias que
reduz o grau de incertezas e subjetividade. O presente artigo tem como objetivo analisar a morfometria e LULC da bacia
hidrogréafica do Rio Sirinhaém (BHRS) com o uso de geotecnologias para verificar a suscetibilidade a inundacfes e
enchentes. A metodologia foi subdivida em trés passos: delimitacdo automatica da bacia; processamento dos dados; e
determinacdo dos parametros, para isso utilizou-se os softwares QGIS 3.22.10, GRASS 7.0 e GDAL. As caracteristicas
fisicas indicaram baixa tendéncia a enchentes e cheias, porém a drenagem uma propensdao ao acimulo de sedimentos,
retencdo de agua, reducdo da velocidade de escoamento e potencialidade de cheias, com a densidade de drenagem média,
rio principal sinuoso e baixa razdo de bifurcacdo. A declividade dominante é ondulada a forte ondulado que tendenciam
a erosdo e escoamento superficial e as modificagdes altimétricas na parte superior da bacia propiciaram a geragao de fluxo
e evapotranspiragdo, na qual tal fator sdo desfavorecidos na regido inferior que apresentam os rios de maior ordem. Estes
permeiam ou transita adjacente as cidades presentes na BHRS, na qual podem estar sujeitas a inundacdo em eventos
extremos de chuva. Portanto, faz-se necessario outros estudos hidroldgicos de simulagdo de ocorréncias de desastres
naturais nestas cidades para que medidas de controle e monitoramento dos recursos hidricos sejam tomadas e assim
residéncias em riscos sejam alertados.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Geotecnologias, Hidrologia, Morfometria, Susceptibilidade a inundacéo.

Morphometric Characterization and Land Use of the Sirinhaém River Basin

(BHRS), Pernambuco, Brazil
ABSTRACT
Morphometric characterization and verification of land use and occupation (LULC) are essential to understand the
hydrodynamic behavior and better manage water resources. The present article aims to analyze the morphometry and
LULC of the Sirinhaém River watershed (BHRS) using geotechnologies to verify the susceptibility to flooding. The
methodology was subdivided into three steps: automatic delimitation of the basin; data processing; and determination of
the parameters, for this the software QGIS 3.22.10, GRASS 7.0 and GDAL were used. The physical characteristics
indicated a low tendency to floods and floods, but the drainage was prone to sediment accumulation, water retention,
reduced flow velocity and flood potential, with medium drainage density, meandering main river and low bifurcation
ratio . The dominant slope is undulating to strong undulating that tend to erosion and surface runoff and the altimetric
changes in the upper part of the basin favored the generation of flow and evapotranspiration, in which this factor is
disadvantaged in the lower region that presents the rivers of greater order. These permeate or transit adjacent to the cities
present in the BHRS, which may be subject to flooding in extreme rainfall events. Therefore, it is necessary to carry out
other hydrological studies to simulate occurrences of natural disasters in these cities so that control measures and
monitoring of water resources are taken and thus homes at risk are alerted.
Keywords: Geoprocessing, Geotechnologies, hydrology, Morphometry, Susceptibility to flooding.

Introducéo 0 gerenciamento dos recursos hidricos com intensa
A bacia hidrografica sdo unidades fisicas atividade humana (Rajasekhar et al., 2020; Santana

de reconhecimento, caracterizacdo e avaliagdo para et al., 2022). Trata-se de 4areas territoriais
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delimitada por um divisor topografico (pontos mais
altos do terreno) de captacdo natural da agua
precipitada que converge por escoamento por
canais de drenagem para um Unico ponto de saida,
chamado exutério (Rocha e Santos, 2018; Esteves
et al., 2023). E assim pesquisas sd0 necessarias
para melhor monitorar o desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais e ambientais.

Existem caracteristicas fisicas da bacia que
ndo sdo alteradas, como: geomorfologia,
topografia, leito rochoso e litologia, mas
influenciam diretamente no comportamento
hidroldgico, transporte de sedimentos e nutrientes,
e das atividades desenvolvidas. (Silva e Ferreira,
2019; Su et al., 2019; Waiyasusri e Chotpantarat,
2020; Raiol et al.,2022). Outras como 0 uso e
ocupacdo da terra (LULC) sdo bastante
modificadas por a¢des antropicas para a pratica de
agricultura, pastagem, uso comercial e habitacional
que varia 0 comportamento do ciclo hidrolégico da
bacia, alterando as capacidades de infiltracéo,
escoamento e evapotranspiracdo. Neste contexto,
frisa-se a necessidade e importancia de
planejamento ambiental e ordenamento territorial
das bacias hidrogréaficas (Silva e Lima, 2019;
Lopes et al., 2022; Martins et al., 2022)

O levantamento da morfometria (fisico,
hidroldgico e de relevo) e o LULC sédo
fundamentais para compreender 0 comportamento
hidrodindmico e melhor gerir os recursos naturais.
(Pereira et al., 2019; Asfaw e Workineh, 2019;
Costa, Galvanin e Neves., 2020).

A caracterizagdo morfométrica possibilita
a verificacdo da suscetibilidade de inundagdes,
enchentes ou seca, e degradacdo e eroséo do solo,
por meio de manejo integrado das sub-bacias
hidrogréficas, por meio do estudo da rede de
drenagem, declividade, relevo e pedologia
(Lacerda et al., 2019; Nobre et al. 2019; Silva e
Farias, 2021).

Com o crescimento populacional e
concomitantemente  desordenado  urbano e
agroindustrial, tem favorecido para 0 Uuso
desacerbado da ocupagdo do solo e ocasionando
impactos negativos sobre 0s recursos naturais,
como: assoreamento dos rios, deslizamentos de
encostas, empobrecimento e impermeabilizacio
dos solos (Sampaio, Cordeiro e Bastos, 2016;
Ykeizumi, Vieira e Kroth, 2020). A populagdo esta
crescendo e ocupando areas proximas aos COrpos
hidricos, na qual podem correr riscos de inundacao,
além disso, praticam queimadas, atividades
agricolas e de pastagem, desmatamentos,
apropriacdo de areas de protecdo permanente e uso
da dgua sem outorga. (Silva e Lima, 2019; Lopes et
al., 2022).

Para 0s estudos morfométricos e do uso e
ocupacdo da terra faz necessario o uso de
geotecnologias que reduz o grau de incertezas e
subjetividade (Chagas et al., 2022). Para isso
utilizacdo do Sensoriamento Remoto através de
ferramentas de geoprocessamento como o Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG’s) abastecidos
por Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) para a
formulacdo de mapas teméticos e processamento
de dados (Aires et al., 2021; Sankriti et al., 2021,
Esteves et al., 2023).

Dentre os SIG bastante utilizados para
geracdo de dados e mapas de drenagem,
declividade, relevo, grupo hidrol6égico do solo e
uso e ocupacdo da terra, 0 Quantum GIS (QGIS),
Geographic Resources Analysis Support System
(GRASS) e Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL), que sao softwares livres e gratuitos que
refinam os dados vetoriais e matriciais e por
comandos geram dados hidrol6gicos e dos solos.
Tais ferramentas e técnicas possibilita a eficiéncia
da geracdo de informagdes e baixo custo de
operacdo para assim realizar controle e
monitoramento dos corpos hidricos. (Araujo et al.,
2021, Correia Filho et al., 2022).

O gerenciamento dos recursos hidricos em
Pernambuco parte da regulacdo da Lei n°® 9.433/97
— Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
que orienta a gestdo das aguas no Brasil, com
metas, programas e diretrizes para melhor
seguranca e disponibilizacdo hidrica das aguas
superficiais e subterraneas, reduzir os conflitos
pelo uso da agua e eventos criticos hidrolégicos,
conservagdo ambiental dos recursos naturais. E, a
Lei n° 12.984/05 que dispde a Politica Estadual do
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
hidricos do Estado de Pernambuco que visa
assegurar a atual e futura disponibilidade
necessaria do uso da é&gua, conserva-la em
quantidade e qualidade, garantindo as condicGes
para o desenvolvimento econdmico e social, e
conservar o uso racional para o desenvolvimento
sustentavel.

) nordeste brasileiro possui
predominadncia no clima semiéarido com registros
de escassez hidrica, porém mais préximos do litoral
o clima passa a ser tropical-umido, com maiores
registros pluviométricos anuais. A bacia do
Sirinhaém desta pesquisa encontra-se nesta
localizagdo, inserida na mata-atlantica e a grande
guantidade de chuvas pode causar elevadas
enchentes em municipios préximo a margens de
rios e desastres naturais.

Segundo Ferraz (2019), foram registrados
desde 1632 ocorréncias de desastres oriundas de
intensas chuvas no Estado de Pernambuco, com
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destaque para os anos 2000, 2001, 2004, 2010,
2011 e 2017 sobre efeito na bacia do rio Sirinhaém,
na qual grande parte das cidades foram inundadas.
E silva et al. (2023) relata sobre as chuvas intensas
de 2022 que gerou alagamentos generalizados.
Portanto, para fomentar nas tomadas de
decisdo no controle e gerenciamento das bacias
hidrograficas e proporcionar melhor eficiéncia, o

presente artigo tem por

objetivo

realizar a

caracterizacdo morfométrica e uso e ocupacao da
terra da bacia hidrografica do Rio Sirinhaém com o
uso de geotecnologias e modelos matematicos de

padronizagdo de analise.

Material e métodos

A metodologia estd subdivida em trés
passos, sendo eles: (i) area de estudo e delimitacao

automatica da bacia;

(i) processamento e

exportacdo dos dados de drenagem, relevo e

declividade, LULC e hidroldgico dos solos da
bacia; e (iii) determinagdo dos parametros
morfométricos.

Area de estudo e delimitagio automatica da bacia

A é&rea pesquisada corresponde a bacia
hidrogréafica do rio Sirinhaém (BHRS), inserida
integralmente na regido da mata atlantica e trés
mesorregides pernambucana: metropolitana de
recife, zona da mata e agreste, envolvendo assim,
dezoito territorios municipais: Agua Preta,
Amaraji, Barra de Guabiraba, Bonito, Camocim de
Sdo Félix, Cortés, Escada, Gameleira, Gravats,
Ipojuca, Joaquim Nabuco, Primavera, Ribeiréo,
Rio Formoso, Sairé, Sdo Joaquim do Monte,
Sirinhaém e Tamandaré, sendo doze cidades
inseridas dentro da bacia, na qual encontra-se entre
as coordenadas geograficas 08° 16° 02” e 08° 42’
477 latitude sul e 35° 47° 52” e 35° 00" 40~
longitude oeste, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém (BHRS).

Para a delimitacdo automatica da bacia

utilizou-se o  software
complemento de

QGIS

3.22.10
processamento  Geographic

e

Resources Analysis Support System (GRASS)
abastecidos pelo Modelo Digital de Elevacao

(MDE) denominado qua

dricula de

altitude

08S36_ZN, elaborados a partir dos dados da

Missdo Topogréfica Radar

Shuttle (SRTM)

disponibilizados pelo United States Geological
Survey (USGS) na rede mundial de computadores,

com resolucdo espacial de 30 metros, fornecido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) definido o sistema de referéncia de
coordenadas (SRC) em SIRGAS 2000 e
reprojetados no fuso Universal Transversa de
Mercator (UTM) 25S. Portanto, para a obtencdo da
BHRS utilizou-se alguns comandos da caixa de
ferramentas de processamento do GRASS,
conforme a Figura 2, com entradas de arquivos
produzidos até a geracdo do vetor da area limitante.
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III — Para delimitar a bacia hidrografica;
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Arquivo reprojetado
Reprojetado em

I —Filtrar e gerar um mapa de elevacdo sem depressdo em formato raster;
IT — Calcular os paramefros hidrologicos de fluxo acumulado e direcfio de

IV — Converter um mapa raster para um mapa vetorial.

Direcdo de fluxo e

e tamanho do pixel coordenada do
de 30.638584 exutorio pelo fluxo
acumulado

®[ |

Bacia em raster

Figura 2 — Delimitagdo automatica da bacia processado por ferramentas do software GRASS.

Processamento e exportacdo dos dados

Para a elaboragdo dos mapas tematicos e
obtengdo de dados foram utilizados o software
QGIS 3.22.10, GRASS 7.0 e Geospatial Data
Abstraction Library (GDAL). O fluxograma do
procedimento ¢ detalhado pela Figura 3.

Fez-se necessario para 0 processamento e
exportacdo de informacOes de drenagem, relevo e
declividade, os arquivos de entrada com depressao
corrigida e fluxo acumulado com SRC em UTM
25S. Utilizou-se a metodologia de extracdo de
drenagem conforme Souza et al. (2021), na qual
foram eliminados os pixels de elevagdo sem valor
e um reajuste limiar de 100 como acimulo minimo
e a classificagdo da declividade de acordo com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2013).

O processamento do uso e cobertura da
terra foi desenvolvido pelo projeto MapBiomas
Brasil que disponibiliza mapas anuais de ocupacédo
do solo para todo o territorio brasileiro com
resolucdo espacial de 30 metros entre 0s anos de
1985 a 2021 (Souza et al., 2020), no entanto foi
utilizado a cole¢do 7 para armazenamento de

Banco de Dados

informacBes no QGIS e o software GRASS para a
exportacdo dos dados. E para a classificagdo
hidrolégica dos solos, foi utilizado a pedologia
exportada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Com o banco de dados do Mapbiomas,
IBGE e os gerados a partir do SRTM foi possivel
processar e exportar os dados para os devidos
calculos e analises. A drenagem foi extraida,
vetorizada e suavizada, na qual uniu-se todos os
trechos e dividiu-se em semirretas definidas. A
declividade foi gerada em porcentagem e assim
reclassificou-a, da mesma maneira o relevo que foi
dividido em intervalos iguais. O mapa de LULC e
hidroldgico dos solos foram exportados do
Mapbiomas e IBGE respectivamente, na qual a
ocupagcdo utilizou-se o estilo de cores padronizado
pelo projeto e ja os dados de pedologia foram
enquadrados a classe dos solos entre A, B, C e D,
conforme o potencial de geracdo de escoamento
superficial (Silva et al., 2022). O fluxograma da
Figura 3, mostra resumidamente 0s passos
realizados para a saida de arquivos.
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Figura 3 — Fluxograma resumindo os processos de dados geoespaciais.

Determinagdo dos parametros morfométricos
Com a delimitacdo territorial da BHRS e
exportacdo dos dados foram gerados os mapas

tematicos de hierarquia fluvial, hipsometria,
declividade, LULC e hidroldgico dos solos, e assim
gerou-se a curva hipsométrica da bacia e
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frequéncia acumulada da declividade dos rios para
complementar as informacdes para analisar a
morfometria. Portanto com as informagdes da area
da bacia (A), comprimento do rio principal (L) e
talvegue (Lt), perimetro da bacia (P) e o axial (P’),
altitude (H) e somatério total da drenagem (Rd),
juntamente com o0s modelos matematicos e
ponderacdo propostos por | — Kirpich (1940), Il —
Schumm (1956), Ill — Franca (1968), IV — Villela
e Mattos (1975), V- Christofoletti, 1980.VI —
Piedade (1980) e VII — Silveira (2005), possibilitou
a caracterizacdo morfométrica da bacia, conforme

Tabela 1: Parametros morfométricos da bacia.

a Tabela 1 (Olabode et al., 2020; Lima, Pimentel e
Vale, 2021; Vale et al. 2021; Silva et al., 2022).
Foram calculados os pardmetros geométricos -
coeficiente de compacidade (kc), coeficiente de
forma (kf), indice de conformidade (Ic), taxa de
alongamento (Re); relevo - inclinacdo média (Ip),
razdo de relevo (Rr); e drenagem - densidade de
drenagem (Dd), Extensdo do Percurso Superficial
(Eps), constante de manutencdo do canal (C),
tempo de concentracdo do rio principal (Tc) e
talvegue (Tc¢’), indice de sinuosidade (Is) e
sinuosidade (S).

Féormula | Descricio | Intervalos |
Geométrico
A Verifica o quanto a forma da bacia tendencia a um Cor‘lsel.’vagao: >1 ’79
kc = — circulo; quanto mais proximo de 1, maior a Balx‘a. 1,502 1,70; v
12 ’ semelhanca ’ Média: 1,25 a 1,50;
¢ Alta: 1,0 a 1,25
Conservagao: < 0,30
Kf = 0,28 « _’ Relaciona a forma da bacia a um quadrado; quanto Baixa: 0,30 a 0,50; v
- mais proximo de 1, maior a semelhanga. Média: 0,50 a 0,75;
A p
Alta: 0,75a 1,0
A Verifica o quanto a bacia tende a forma circular %Z?iz%aj?)oé (<)06’?)0
Ic = 12,57 * Pz quando mais pr0x1m0(;iii:n}nfl:lialongada a medida que Média: 0,60 a 0.80: v
: Alta: 0,80 a 1,00
Alongada: <0,7
R, = 1,128« Q Relagdo entre area e comprimento do eixo da bacia. Oval: <0,9 II
P Circular: >0,9
Relevo
AH = H, 4y — Hpin Variagdo extrema da altitude na bacia - I
L= A Declividade média do rio principal - v
. .. . Baixa: <0,10;
H , ~ ) s
e Bresadigiodowlepiniplomior 08y 0113030 i
P p Alta: 0,30 a 0,60
Drenagem
Rd Indicativo da maior ou menor velocidade com Bglxa: <1.5;
. . . . Média: 1,5a2,5;
Dd = — com que a agua deixa a bacia. Com isso, mostra o Alta: 2.5 2 3.0 111
A desenvolvimento da drenagem da bacia Mui t(; ai ta: >§ 0
1 Representa a distancia média percorrida pela agua da
Eps = chuva que deveria escoar em linha reta até um canal - v
2+Dd permanente.
= 1000 expressa a drea minima necessaria para manter um ) v
- D, metro de canal de escoamento
Tc = 57 12\ "% E o tempo de percurso da dgua precipitada mais i I
c=2r\T afastado do rio principal até o exultorio
P 1
, L2\3 E o tempo de percurso reto da 4gua do ponto mais i VI
Tc' =53+ I afastado do rio principal até o exultdrio
p/
. 0/ .
I — L . - ~ reto: <30%;
Is = 100 g Relaciona o quanto e; Icllcriirll:(glaelm tem caracteristica divagante: 30 a 40%; vV
L Sinuoso: >40%
_ L Relagdo entre o comprimento do canal principal e a Bglx'a: 1,0al.5;
$= L, distancia vetorial entre os extremos do canal Média: 1,5 a 2,0; v
t Alta: >2.0
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A classificacdo da hierarquia fluvial foi de
acordo com o método de Strahler (1952), que
denomina os canais extremos ligados as nascentes
como primeira ordem e na confluéncia entre dois
canais de mesma ordem, acrescenta-se uma ordem
ao trecho a jusante, e quando sdo de ordem
diferente, mantém a maior ordem. (Lima, Pimentel
e Vale, 2021; De lima et al., 2022; Turini et al.,
2022; Esteves et al., 2023). Com isso, determinou-
se a predominancia das ordens dos rios na bacia. E
com a sobreposicdo e unificagcdo das imagens foi
possivel realizar o gréfico de declividade por
ondem dos rios.

Resultados e discussao

A bacia hidrogréfica do rio Sirinhaem
possui uma area de 2.083,773 km, perimetro total
de 514,164 km e comprimento axial de 88,268 km,
com formato alongada definido pelos valores da
taxa de alongamento e indice de conformidade.
Além disso, a bacia é dessemelhante a um circulo
e quadrado. Portanto, todos esses fatores indicam
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uma baixa tendéncia a enchentes em condigdes
normais de precipitacao.

Tabela 2: Parametros geométricos da BHRS.

Parimetros valor classificacao
Kc 3,15 conservacao
Kf 0,27 baixa
Ic 0,10 conservacao
Re 0,58 alongada

A drenagem tem configuracdo exorreica
por escoar de maneira continua até o mar
(Christofoletti, 1980), com uma classificagéo
hierarquica de 6° ordem, totalizando 3.684,60
metros de extensdo de canais. Sendo 0 rio
Sirinhaém o principal da bacia, na qual possui uma
extensdo de 151,527 km e talvegue de 87,777 km,
com predominancia na 6° e 5% ordem,
respectivamente 46,54% e 44,06%, indicando que
grande parte do seu percurso possui densas
contribuigdes de canais e uma velocidade de fluxo
mais alta (Silva et al., 2022), conforme Figura 4.
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Figura 4 — Rede de drenagem e hierarquia fluvial da BHRS.

A maior concentracdo dos tributarios estdo
nas 1° e 2° ordem, totalizando 74,66% da extenséo
dos canais, sendo 51,54% dos trechos em primeira
ordem. Portanto, a bacia possui poucas passagens
susceptiveis a enchentes ou cheia, com
caracteristica acima de quarta ordem somente
12,14% da extensdo total (Pande e Moharir,2015).
E segundo Olabode et al. (2020) os resultados da
razdo de bifurcacdo menores que 3 sdo baixos,
indicando a propensdo ao acumulo de agua com
alto risco de inundacgdo, por ser pouco propicios

para dissecacdo da bacia, Tabela 3. No entanto,
outros fatores como densidade da cobertura
vegetal, intensidade da precipitacdo e intervencao
humanas favorecem para ocorréncia de desastres
naturais (Harsha et al. 2020).

Tabela 3: Hierarquia da drenagem e a relacdo de
bifurcacéo dos canais da BHRS.

Ordem Extensdo | N°de | Relagdo
do % . ~
(km) trechos | bifurcagéo
canal
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1° 1791,15 | 48,61 | 4359 2,30
2° 959,72 126,05 | 1898 1,73
3° 486,44 | 13,20 | 1097 2,28
4° 204,17 | 5,54 481 1,11
5° 168,55 | 4,58 433 2,28
6° 74,57 2,02 190 -

Os parametros de sinuosidade
apresentaram que 0S rios possuem uma
caracteristica sinuoso moderado com
potencialidade tortuosa, que favorecem no
acumulo de sedimentos e reducao na velocidade de
escoamento do corpo hidrico, potencializando a
retencdo da agua. (Dos Santos et al., 2021; Lopes
et al., 2022; Esteves et al., 2023). A densidade de
drenagem indicou uma média capacidade de
escoamento, que favorece ao acimulo de &gua e
infiltracdo. A caracteristica da extensdo do
percurso superficial observada por Silva et al.
(2018), Alves et al. (2020) e Raiol et al. (2022)
foram semelhantes que resultou no valor mediano,
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na qual o escoamento e a infiltracdo encontram-se
em equilibrio. Para a manutencdo de um metro de
canal hidrico, necessita-se de uma area de 565,54
m2, valor considerado médio para o0 Cm que
significa deficiéncia na capacidade de manutencgéo
da 4gua (Raiol et al., 2022; Silva et al.,2022). A
Tabela 4, apresenta os valores calculados sobre a
drenagem da bacia.

Tabela 4: Pardmetros de drenagem da BHRS.

Parimetros valor classificacao
Dd 1,77 km/km? média
Eps 0,28 km -
Cm 565,54 m?*/m -
Is 42,07 SINuoso
S 1,73 média

A declividade da BHRS apresentou uma
distribuicdo espacial dos diferentes niveis de
inclinagdo existentes no terreno com hegemonia
ondulado e forte ondulado, Figura 5.
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Figura 5 — Mapa de declividade da BHRS.

A declividade plana e suave ondulado
possui uma concentracdo na regido central-sul com
largura expressiva no percurso de drenagem da
sub-bacia do rio Amaragi e seu afluente da sub-
bacia do rio Aritibu que desaguam no rio
Sirinhaém, na qual ainda possui uma é&rea
consideravel nesta classificacdo. Pode-se observar
que também possui uma vasta area na regido
costeira. A BHRS possui 90,96 % de érea
classificada entre suave a forte ondulado e quase
auséncia de forte-montanhoso, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Area das classes de declividade da
BHRS.

Classe Area (km?) Area (%)
Plano 152,463 7,32
Suave-ondulado 306,336 14,73
Ondulado 819,816 39,34
Forte-ondulado 768,696 36,89
Montanhoso 35,687 1,71
Escarpado 0,275 0,01
Total 2.083,773 100,00
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Morbidelli et al., 2018, Silva et al. (2019)
e Mahala (2020) afirmam que a declividade é um
fator crucial na anélise morfométrica ja que implica
inversamente a infiltracdo e diretamente ao risco
erosivo. Portanto, a BHRS que possui uma grande
area tendenciosa a erosdao e que favorece o
escoamento superficial.

Toda a drenagem da bacia encontra-se na
classe plana e suave ondulado com até 16% de
inclinagdo. A BHRS apresentou que quanto maior
a ordem do rio menores sdo as declividades para a
mesma frequéncia, na qual implica diretamente no
fluxo do corpo hidrico que recebem mais
tributarios, j& que quanto maior a inclinacdo do
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canal, maior é a velocidade de escoamento
superficial e de sedimentos transportados a jusante
(Ulloa et al., 2018). Sendo que 85,73% da
drenagem de 6° ordem e 72,96% de 5° ordem,
encontra-se na classe plana (0 — 5%), conforme
Figura 6. Vale ressaltar que 90,6% do rio
Sirinhaém encontra-se nesta hierarquia.

Os canais de primeira ordem encontram-se
nas regides com maiores altitudes, por conseguinte,
tendencia na ocorréncia de maiores declividades
(Olabode et al., 2020), conforme a Figura 6,
percebe-se que dentro as ordens de drenagem € a
gue mais possui maiores declives, sendo que suas
menores inclinagbes estdo principalmente na
regido costeira e central sul.

®Ordem 6
®Ordem 5
®Ordem 4
®Ordem 3
®Ordem 2

Ordem 1

10 12 14 16

Declividade (%)
Figura 6 — Distribuigdo de frequéncia da declividade dos canais de drenagem da BHRS.

A distribuicdo hipsométrica da BHRS
representada por intervalos conforme a Figura 7,
mostra 0 quando as regifes ao norte predominam
as maiores altitudes reduzindo-as no sentido a
regido costeira (inferior), com uma alta amplitude
entre as cotas 5 a 820 metros.

As modificaces da elevacdo estdo
diretamente relacionadas a temperatura do ar,

precipitacdo e caracteristicas do vento, que
favorecem nos processos de modelagem de geragao
de fluxo e evapotranspiracdo (Mahala et al., 2020).
Portanto tais fendmenos sdo mais propicios a
regido central a montante (norte) com variacdes de
650 metros e bem distribuidos, ja a parte inferior
varia 395 metros, com alta predominancia das
regides abaixo de 164 metros.
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Figura 7 — Mapa hipsométrico da BHRS.

Mais da metade da area da bacia esta no
intervalo até 164 metros, situados principalmente
na regido inferior e ja a predominéancia do norte é o
intervalo 111, conforme tabela 6.

Tabela 6: Area das classes hipsométricas da
BHRS.

Intervalos (m) 3{::1?) Area (%)
| 0-164 1.130,430 54,25
11 164 - 328 285,938 13,72
111 328 - 492 206,184 9,89
1\ 492 - 656 327,595 15,72
\% 656 - 820 133,626 6,42
Total 2.083,773 100,00

O rio Sirinhaém possui 58,39% da sua
extensdo no intervalo I, abrangendo todo o corpo
hidrico de 6° ordem e aproximadamente um tergo
do percurso de 5° ordem e o0s demais desta
hierarquia equivale a 32,03% que est4 entre os
intervalos Il e IV e os demais trechos do rio
principal com intervalos IV e V, sendo de 1 a 4°
ordem. Ja analisando a drenagem da BHRS através
da Figura 8, percebeu-se que a predominancia em
todas as ordens est& no intervalo | e que a maioria
dos 1° ordem situa-se na regido inferior ou jusante
da bacia. Porém o segundo intervalo mais presente
na hierarquia esta entre as cotas 492 a 656 metros,
na regido central a norte, confirmando que a bacia
possui 2 polos de drenagem.
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somatorio da extensdo dos canais (km)
Figura 8 — Hipsometria dos canais de drenagem da
BHRS.

Com a sobreposicdo do mapa de
localizag&o (Figura 1), hierarquia dos rios (Figura
4) e uso e ocupacgdo da terra (Figura 9), observou-
se que o trecho de 6% ordem do rio Sirinhaém
permeia ou transita adjacente na cidade de Ipojuca,
Rio Formoso, Gameleira, Sirinhaém e 5° ordem nos
municipios de Barra de Guabiraba e Cortés. Além
disso, sub-bacias de 5% ordem pelo rio Aritibu
permeando a cidade de Ribeirdo e rio Amoragi nos
municipios de Amaraji e zona rural de Ribeirdo. O
avanco da mancha urbana nas redondezas dos
corpos hidricos em diversos pontos desmatando e
habitando em &reas pertencentes a mata ciliar, que
contribuem para 0 processo erosivo, perdas
acentuadas de matéria organica, menor retencao e
infiltracdo da &gua precipitada, com isso, aumenta
0 risco de picos de inundacdo para as comunidades
(Brown et al., 2018; Nilsson et al.,2018; Silvaetal.,
2019; Turini et al., 2022; Sharpe et al., 2023).
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A justaposi¢cdo do mapa de declividade
(Figura 5) e LULC (Figura 9), permite analisar que
as cidades de Sirinhaém, Gameleira, Barra de
Guabiraba, Cortés, Ribeirdo e Amaraji possuem
inclinacBes de até 20% e ja Ipojuca e Rio formoso
estdo sobre declividades de até 8% , na qual quanto
menor o valor, maior é a suscetibilidade a

inundacdo, estas cidades ainda possuem um fator
agravante, pois a sua montante também possuem
estas caracteristica de inclinagdo, propiciando a
baixa drenagem e retencdo do corpo hidrico
(Marth, Moura e Koester, 2016; Mahala, 2020;
Silva et al., 2022).
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Figura 9 — Mapa do uso e ocupacéo da terra (LULC) da BHRS.

Ao analisar o LULC da BHRS, observou-
se uma grande &rea voltada para a agricultura
(principalmente para o cultivo da cana) e pastagem,
totalizando 83,98% da area da bacia e somente
14,79% para vegetagdo (Tabela 7).

As classes de declividade escarpado,
montanhoso e fortemente ondulado totalizam
38,61% da BHRS, indicando embasado por Silva
et al. (2022), que 61,39% da area ndo limita a
atividade agricola que conforme a Tabela 7, ainda
com potencial de crescimento. Porém a alta
utilizagdo da terra para agricultura e pastagem
aumenta o transporte de sedimentos e possibilita
maior escoamento e menos infiltracdo da agua
precipitada, favorecendo a cheia dos corpos
hidricos (Anjinho et al., 2021). Percebe-se que a
Unica mancha urbana que ndo esta envolvido por
estas ocupacoes € a cidade de Ipojuca, porém com
areas circunjacentes por Mangue, area pantanosa
ou alagadas e lagoas que dependendo da
intensidade pluviométrica pode transbordar.

Tabela 7: Areas do LULC da BHRS.

Classe Area Area

(km?) (%)
Cana 711,894 34,164
Agricultura Diversa 562,699 27,004
Lavouras Temporarias 2,210 0,106
Pastagem 473,094 22,704
Formacéo Florestal 289,207 13,879
Mangue 13,568 0,651
Formacao Savanica 5,324 0,255
Rio, lago e lagoas 6,603 0,317

Area pantanosa 5,006 0,24
Area nio vegetada 0,133 0,006
Praia, duna e areal 0,077 0,004

Area urbana 13,958 0,67
Total 2.083,773 100,00

A pedologia da BHRS possui 7 classes e 4
tipos hidrolégico dos solos: Latossolo Amarelo
Distréfico tipico A moderada textura argilosa (A),
Latossolo  Vermelho-Amarelo  Distrofico A
moderada textura argilosa (A), Neossolos
Quartzarénicos Ortico tipico A fraco (B),
Neossolos Flavicos (C), Argissolos Vermelho-
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Amarelos (C), Gleissolo Salico Sédico Tipico (D)
e Neossolos Litolico (D) (Sartori; Neto; Genovez,
2005). Portanto, os solos dos grupos hidrolégicos
da BHRS A, B, C e D, respectivamente
correspondem a 60,91%, 0,14%, 37,87% e 1,08%
da area da bacia. Logo, podemos afirmar que a
BHRS possui um alto potencial de infiltracdo na

parte inferior devido o tipo de solo, no entanto,
desfavoravel devido a predominancia do uso do
solo ser para a producgdo agricola. J& para a parte
superior tanto o tipo de solos quanto as altas
declividades e o uso do solo com prevaléncia a
pastagem, possibilitam altos escoamentos
superficiais (Figura 10).
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Figura 10 — Distribuicéo dos grupos hidrologicos do solo da BHRS.
Conclusoes

Com os dados processados devido ao uso
das geotecnologias possibilitou analisar as
informacdes morfométrica e de uso e ocupacdo da
terra, na qual observou alta predomindncia de
ordem hierarquica no rio principal Sirinhaém e que
permeia em varias cidades. Na bacia os fatores
morfométricos fisicos indicaram uma baixa
tendéncia a enchentes e cheias, ja 0s parametros de
drenagem indicam propensdo ao acumulo de
sedimentos, retencdo de agua, reducdo da
velocidade de escoamento e potencialidade de
cheias, com a densidade de drenagem média, rio
principal sinuoso moderado com potencialidade
tortuosa, baixa razao de bifurcacéo entre 0s corpos
hidricos.

A classes de declividade como dominantes
ondulado e forte ondulado tendenciam a eroséo e
ao escoamento superficial. J& as modificacBes de

elevagdo ocorrentes na parte central para a
montante ao norte, propicia aos processos de
modelagem de geracdo de fluxo e
evapotranspiracdo, ja a parte inferior desfavorece,
pois, possui uma homogeneidade de cotas baixas
até 164 metros.

Dessa forma, faz-se necessario simulacdo
hidrolégica para cheias principalmente nas cidades
de Amaraji, Barra de Guabiraba, Cortés,
Gameleira, Ipojuca, Rio Formoso, Ribeirdo,
Sirinhaém, por ter rios de alta ordem que os
permeiam ou transita adjacente e caracteristicas
morfométrica de drenagem, relevo e declividade
favoravel a ocorréncias pontuais de cheias a
depender do evento hidroldgico. Portanto esses
estudos servirdo para alertar as areas de riscos de
inundacBes e propor solucBes e melhorias de
gerenciamento dos recursos hidricos.
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