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RESUMO

Hé& auséncia de trabalhos voltados para a delimitacédo e caracterizacdo morfométrica (forma,
rede de drenagem e relevo) de Bacias Hidrogréficas no Alto Sertdo de Sergipe, onde a escassez
de chuvas agrava o gerenciamento dos recursos hidricos na regido. A interferéncia humana
somada a falta de conhecimento sobre preservacao e ocupacao de areas rurais e matas ciliares
produz o assoreamento dos rios e afluentes, alem da reducao da infiltragdo de 4gua no solo,
produzindo enchentes e a lixiviagdo do solo em anos com maior incidéncia de chuvas. Neste
sentido, esse trabalho tem o objetivo de fornecer informacdes referentes a caracterizacdo mor-
fométrica da bacia hidrografica do Rio Jacaré, em Pogo Redondo, Sergipe, que auxiliara na
gestdo da agua como recurso natural. Foram utilizadas imagens de Modelos Digitais de Eleva-
¢cdo (MDE) Copernicus, com 30 m de resolugéo, baseadas nos dados de radar adquiridos du-
rante a Missdo TanDEM-X, sendo processadas nos programas livres Quantum Gis (QGIS) e
nos plugins: Sistema de Apoio a Anélise de Recursos Geograficos (GRASS) e Sistema para
Analise Geocientifica Automatizada (SAGA GIS), os quais produziram MDEs. A bacia estu-
dada possui 937,88 km?, classificada de sexta ordem e é relevante para o Alto Sertdo de Sergipe;
densidade de drenagem de 1,93 km km%; fator de forma de 0,33; coeficiente de compacidade
de 1,61 e o indice de circularidade de 0,38, indicando que a bacia possui formato alongado e
baixa tendéncia a enchentes. Observou-se que as areas de maior declividade da bacia encon-
tram-se nos Gltimos 20 km proximos ao exutorio, 66,6% da area da bacia apresenta elevagéo
entre 200 a 300 m, com relevo plano e suave ondulado, assim como solo raso em grandes ex-
tensOes de terras que prejudicam a drenagem e promovem o surgimento de cheias e enchentes
na regido em anos que ocorrem chuvas intensas.

Palavras-chave: Delimitacdo. Caracteristicas morfométricas. Modelos digitais de elevacéo.
Alto Sertéo de Sergipe.



ABSTRACT

There is a lack of work focused on the delimitation and morphometric characterization (shape,
drainage network and relief) of hydrographic basins in the Alto Sertdo de Sergipe, where the
scarcity of rainfall aggravates the management of water resources in the region. Human inter-
ference, added to the lack of knowledge about the preservation and occupation of rural areas
and riparian forests, leads to the silting up of rivers and tributaries, in addition to reducing water
infiltration into the soil, producing floods and soil leaching in years with a higher incidence of
rainfall. In this sense, this work aims to provide information regarding the morphometric cha-
racterization of the hydrographic basin of the Rio Jacaré, in Pogo Redondo, Sergipe, which will
help in the management of water as a natural resource. Copernicus Digital Elevation Model
(DEM) images were used, with 30 m resolution, based on radar data acquired during the Tan-
DEM-X Mission, being processed in the free Quantum Gis (QGIS) programs and in the plugins:
Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) and System for Automated Geosci-
entific Analyses (SAGA GIS), which produced DEMs. The studied basin has 937.88 km?, clas-
sified as a sixth-order and is relevant to the Alto Sert&o de Sergipe; drainage density of 1.93 km
km-2; form factor of 0.33; compactness coefficient of 1.61 and circularity index of 0.38, indi-
cating that the basin has an elongated shape and low tendency to flooding. It was observed that
the areas with the greatest slope of the basin are found in the last 20 km close to the mouth of
the basin, 66.6% of the basin area presents an elevation between 200 and 300 m, with flat and
gently undulating relief, as well as shallow soil in large extensions of land that impair drainage
and promote floods in the region in years with heavy rainfall.

Keywords: Delimitation. Morphometric characteristics. Digital elevation models. Alto Sertdo
de Sergipe.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema fisico sujeito a entradas
de agua por meio de precipitagdo, que gera saidas de 4gua pelo escoamento e evapotranspiragao.
A bacia hidrografica transforma uma entrada concentrada no tempo de precipitagdo, em uma
saida relativamente distribuida no tempo de escoamento (COLLISCHONN; TASSI, 2008). A
bacia hidrografica converge os escoamentos para um Unico ponto de saida, denominado
exutorio (TUCCI, 2015).

Historicamente, a delimitag&o fisico-territorial de uma bacia hidrografica, foi, ao
longo do tempo, realizada sobre imagens aéreas (fotografias) e cartas topograficas, buscando
seu contorno mediante a analise e tracado do relevo a partir de curvas de nivel do terreno
(COSTA et al.,, 2007; MARK, 1983; SILVA; ABDON, 1998). Costa et al. (2007) também
apontaram que, para a analise destes produtos, se fazia necessario um bom treinamento para 0s
executores, pois a visdo planar 2-D dos atributos de relevo, no formato de curvas de nivel, ndo
é de facil interpretacdo pelo olho humano, cuja principal caracteristica € o atributo da visdo
tridimensional. Aliado a isso, a modelagem do relevo a partir de curvas de nivel se deu no
mapeamento sistematico brasileiro, entre 1978 e 1985, em escala média de 1:100.000 ou menor
(LEAL, 2007).

Para melhorar esse quadro, ¢ necessario realizar um zoneamento do local através
de tecnologias avangadas, a fim de implementar politicas de conservacao nos mananciais, sendo
a cobertura vegetal o fator de maior influéncia sobre a perda do solo e da dgua, influenciando
na qualidade e disponibilidade hidrica. Sendo assim, a relagcdo do uso e ocupag@o do solo com
os recursos hidricos passam a ser uma informagao primordial para o planejamento e gestao dos
recursos hidricos na bacia hidrografica (OLIVEIRA et al., 2011; VANZELA et al., 2010).

No Brasil, pais de dimensdes continentais, onde mao de obra especializada ¢
escassa, e a gestdo de agua em regides onde a pluviosidade € irregular ou com pouca incidéncia
de chuvas, o Sistema de Informagdes Geografica (SIG) agregado a outros softwares livres, surge
como ferramenta imprescindivel no mapeamento, delimitagdo e caracterizagdo morfométrica
de Bacias Hidrogréficas, apresentando grande precisdo nas imagens produzidas, além de
excelente qualidade. Dessa forma, vém auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, através do
geoprocessamento de Bacias Hidrograficas, de forma remota, minimizando custos com mao de
obra especializada em Topografia e transporte a locais de dificil acesso.

Quanto ao emprego de geotecnologias para a delimitagdo territorial de bacias

hidrograficas, percebe-se, na literatura, que a automacdo dos processos de extracdo das
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caracteristicas do meio fisico apresenta mais eficiéncia (MARTZ; GARBRECHT, 1992). O SIG
¢ proposto no meio cientifico como poderosa ferramenta de auxilio na elaboragdo de modelos
tridimensionais de excelente qualidade, construindo perspectivas de geoprocessamento
indiscutiveis (PARETA; PARETA, 2011). Esse sistema ainda possibilita a realizagdo de analises
complexas, ao integrar dados de varias fontes e criar banco de dados georreferenciados, no qual
possibilitam a automatiza¢do da producdo de materiais cartograficos (SILVA; MARIANI;
GONZALEZ, 2018). No ambiente do Sistema para Analises Geocientificas Automatizadas
(SAGA) tem-se, como exemplo, os trabalhos de Aranha e Ferreira (2013) e Marinho Filho
(2014).

A bacia hidrografica do Rio Jacaré é caracterizada por ter maltiplas nascentes,
porém, a vegetacao ciliar desta bacia encontra-se reduzida e com poucos remanescentes. Além
da pouca vegetacdo nativa encontrada, had também a presenca de espécies arboreas exoticas
como a algaroba, que margeia os principais afluentes do Rio Jacaré. Em decorréncia do
desmatamento, supressdo da vegetacao ciliar, construcdo de aguadas, tanques e barragens, 0s
fluxos naturais dos cdrregos e minadouros que formam os mais importantes riachos sdo
impossibilitados, dificultando sua contribuicdo para o rio principal (SANTANA, 2006).

Os principais impactos produzidos por alteragdes no uso e na cobertura do solo
em bacias sdo: a diminui¢do da capacidade de infiltracdo, o aumento do escoamento
superficial e consequentemente dos processos erosivos, a diminuicao da cota do leito dos rios
e, portanto, o aumento de cheias e inundagdes (CENTURION et al., 2001; GROVE et al.,
1998).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica converge os escoamentos para um unico ponto de saida,
denominado exutorio (TUCCI, 2015). Caracteristicas fisicas de uma bacia sao fundamentais
para se obter €xito na compreensdo do estudo da mesma, complexidade da sua dindmica
(SANTOS et al., 2012).

Oliveira et al. (2011) também afirmaram que a ocupacao desordenada das areas
proximas a rios, devido a retirada da vegetacao nativa para implementar agricultura, pastagens
e urbanizacdo, provoca problemas como erosdo, assoreamento, degradacdo ambiental,

desaparecimento de espécies e fenomenos de desertificagdo, principalmente na regido



16

semiarida do Nordeste, prejudicando a regido como um todo.

Os principais impactos produzidos por alteracdes no uso e na cobertura do solo
em bacias sdo: a diminui¢do da capacidade de infiltracdo, o aumento do escoamento
superficial e consequentemente dos processos erosivos, a diminuicao da cota do leito dos rios
e, portanto, o aumento de cheias e inundagdes (CENTURION et al., 2001; GROVE et al.,
1998).

Rodrigues et al. (2008) relataram que as caracteristicas fisicas presentes nas bacias
hidrograficas, sao de suma importancia, pois atuam no ciclo hidrologico, influenciando de
maneira direta aspectos relacionados com a infiltracdo, a evapotranspiragdo e o escoamento
subsuperficial e superficial.

Fontes ef al. (2008) e Cardoso et al. (2006) afirmaram que com o conhecimento
das caracteristicas fisicas ¢ possivel determinar como se desenvolve o escoamento superficial
em uma determinada localidade, possibilitando formular medidas prévias para o controle de
enchentes, caso a bacia seja susceptivel a esse tipo de evento. Moura (2005) afirmou que o
processo de caracterizagdo fisiografica em bacias ¢ essencial para a elaboragdo e
implementa¢do de futuros projetos, pois, os resultados auxiliam na compreensdo do
escoamento superficial de uma bacia hidrografica.

De acordo com Oliveira (1997), os resultados obtidos para o coeficiente de
compacidade (Kc) demonstram se uma bacia ¢ suscetivel ou ndo a enchentes. Segundo o autor,
os valores variam de < 1,2 (totalmente sujeito a enchente), entre 1,2 a 1,5 (parcialmente sujeito

a enchentes) e a > 1,5 (ndo sujeito a enchentes).

2.2 RIO JACARE, POCO REDONDO-SE

O municipio de Pogo Redondo esta situado no Estado de Sergipe, as margens do
Rio Sdo Francisco. Tem éarea total de 1.212 km?, faz divisa com os municipios de Canindé de
Sédo Francisco e Porto da Folha, esta situado a 140 km da capital Aracaju e é caracterizado pelo
grande nimero de assentamentos rurais, com grandes areas demarcadas no territorio. As preci-
pitacbes médias anuais de Pogo Redondo sdo de 535,20 mm, sendo este valor obtido em um
periodo de 1963 a 2005. A bacia do Rio Jacaré orienta-se no sentido norte-nordeste, seus tribu-
tarios da margem esquerda sdo: Riacho Novo, Corrego Santa Maria e o0 Riacho do Bras, sendo
este 0 mais importante da margem esquerda. Na margem direita, encontram-se: Riachos do
Bogueirdo, da Guia, Sdo Clemente e o Riacho Caraibeiro (SANTANA, 2006).
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Segundo a classificagdo climatica de Koppen (1918), o clima € do tipo Bssh —clima
muito quente, semiarido, tipo estepe, Caatinga hiperxeréfila com estagdo chuvosa no inverno
compreendendo os meses de abril a julho e seco durante 0s meses restantes do ano com preci-
pitacdo baixas e irregulares. A pluviosidade média anual situa-se em 552,25 mm, local com
elevadas temperaturas média superior a 23 °C e evapotranspiracao superior a 1500 mm anuais.
Os solos na regido sao predominantemente do tipo Luvissolo Crémico, sdo rasos com textura
franco argilosa, dificuldade de drenagem e boa fertilidade o que favorecem os cultivos agricolas
observados (SALES et al., 2018). As médias das caracteristicas climaticas na regido para o
periodo de 1980 a 2016 de acordo com o banco de dados disponibilizado por Xavier et al.
(2015).

A variacdo de altitude média € um fator muito importante, pois a temperatura e
precipitacdo estdo relacionadas com a altitude. Variacbes de temperatura influenciam as
perdas de aguas que ocorrem na forma de evaporacdo e transpiracdo, ja variacbes na
precipitacdo atuardo diretamente no escoamento superficial e infiltragdo (VILLELA;
MATTOS, 1975).

A bacia hidrogréfica do Rio Jacaré é caracterizada por ter maltiplas nascentes,
porém, a vegetacdo ciliar desta bacia encontra-se reduzida e com poucos remanescentes. Além
da pouca vegetacdo nativa encontrada, hd também a presenca de espécies arboreas exoticas
como a algaroba, que margeia os principais afluentes do Rio Jacaré. Em decorréncia do
desmatamento, supressdo da vegetacao ciliar, construcdo de aguadas, tanques e barragens, 0s
uxos naturais dos corregos e minadouros que formam os mais importantes riachos sao

impossibilitados, dificultando sua contribuicdo para o rio principal (SANTANA, 2006).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Quanto ao emprego de geotecnologias para a delimitacdo territorial de bacias
hidrograficas, percebe-se, na literatura, que a automagdo dos processos de extracao das
caracteristicas do meio fisico apresenta mais eficiéncia (MARTZ; GARBRECHT, 1992).
Tendo em vista a importancia da bacia hidrografica como unidade de estudo e gestdo
territorial, estabelecida a partir da lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997).

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como a medicao ou identificacédo de
uma area ou objeto, sem necessidade de contato fisico com o mesmo, podendo ser dividido em

orbital quando os sensores se localizam em orbita (imagens de satélite), e sub-orbital realizado
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por aparelhos aerotransportados, ndo localizados em oérbitas (fotografias aéreas) (PIROLI,
2010).

Segundo Alves (2011), o SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) é a Misséo
Topografica por Radar do Onibus Espacial Endeavour. A operacio projetada e financiada pela
Agéncia Espacial Americana (Nasa), Agéncia Americana de Inteligéncia Aeroespacial (NGA),
em colaboracdo com a Agéncia Espacial Italiana (ASI) e o Centro Aeroespacial Alemdo (DLR),
foi realizada em fevereiro de 2000. A missdo SRTM foi realizada para adquirir dados de alti-
metria de todo o globo terrestre a partir de sensores ativos (radar).

A resolucdo original das imagens geradas é de 30 metros; porém, para a América
do Sul a NASA liberou imagens com resolucéo de 90 metros. O produto é georreferenciado ao
datum WGSB84, em coordenadas geograficas decimais e pode ser obtido via Internet. As Ima-
gens SRTM do Brasil foram tratadas pela Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuéria e disponibilizadas gratuitamente na internet através do endereco eletrdnico:
http://www.relevobr.cnpm.embrap a.br/download/index.htm (ALVES, 2011).

Os principios do produto SRTM foram desenvolvidos no inicio dos anos 1980. A
altitude de um ponto, na superficie terrestre pode ser determinada, a partir da diferenca de fase
entre reflexdes de um mesmo sinal de radar, captado por dois receptores distantes um do outro.
No caso da missdo SRTM, os canais principais de transmisséo e recepcdo para as bandas C e X
foram posicionados na area de carga do dnibus espacial Endeavour, enquanto que as antenas
secundarias (somente recepcao) foram colocadas, na extremidade de um mastro retratil de 60
m de comprimento (GROHMANN et al., 2008).

Com o advento de sensores orbitais, modelos de elevacdo que permitem a determi-
nacdo da rede de drenagem puderam ser extraidos através da interferometria. Este processo € o
modo de operacao de alguns sensores imageadores de microondas, como o exemplo do SRTM,
ou da estereoscopia, através de sensores Opticos que adquirem imagens com retrovisada, a
exemplo do ASTER/Terra - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter (FUCKNER et al., 2009).

Copernicus Global Digital Elevation Model é um Modelo Digital de Superficie
(MDS), que representa a superficie da Terra, incluindo edificios, infraestrutura e vegetacéo,
sendo chamado de WordDEM, baseado em dados de satélite de radar adquiridos durante e
Missdo TanDEM-X, financiada por parceiria publico-privada entre a Alemanha (Centro
Aeroespacial Alemao - DLR e a Airbus Defence and Space). A Missao foi realizada entre 2007

com o satélite TerraSAR-X e 2010 com o TanDEM-X (Figura 1). A Open Topography fornece



19

acesso aberto a dados com pixels de 30 m x 30 m e 90 m x 90 m de resolucdo (HAINSEK et
al., 2014).

Figura 1 — Orbita dos satélites TerraSAR-X e TanDEM-X
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Fonte: https://tandemx-Science.dlr.de/cgi-bin/wem.pl?page=TDM-Mission

2.4 SOFTWARES LIVRES E MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

Segundo Galvincio et al. (2007), o desenvolvimento de sofiwares de
geoprossessamento, favoreceu os estudos dos recursos hidricos, ja que, possibilitou que os
dados fossem obtidos de maneira mais rapida e apresentando resultados satisfatorios. Dias et
al. (2004) comentaram que as técnicas de geoprocessamento, tem sido utilizada com muita
frequéncia em estudos de andlise ambiental, possibilitando a deteccdo de alteracdes
provenientes da interven¢do humana em ecossistemas naturais ou em agroecossistemas.

Hasenack et al. (1998) relataram que as técnicas de analise espacial associadas
com o0 geoprocessamento, proporcionam a integracdo e consequentemente a espacializagdo de
um grande numero de variaveis, diminuindo a subjetividade na metodologia de andlise e
permitindo a visualizagdo dos dados e a espacializacdo dos resultados na forma de mapas
tematicos.

O Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) é proposto no meio cientifico como
poderosa ferramenta de auxilio na elaboragdo de modelos tridimensionais de excelente quali-
dade, construindo perspectivas de geoprocessamento indiscutiveis (PARETA; PARETA,
2011). O SIG gera analises complexas, devido sua integracdo com varias fontes como SRTM,
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na otimizacao dos resultados propostos (SILVA; MARIANI; GONZALEZ, 2018). Para Rodri-
guez et al. (2006), os dados SRTM tém boa qualidade, o que colabora para que os resultados
obtidos do processamento dos softwares livres de refinamento, Quantum GIS (QGIS) e Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models (TauDEM) sejam de excelente qualidade.

Além disso, 0 SIG possibilita a realizacdo de analises complexas, ao integrar dados
de vérias fontes e criar banco de dados georreferenciados, no qual possibilitam a automatizacdo
da producéo de materiais cartograficos (SILVA; MARIANI; GONZALEZ, 2018). Com as apli-
cacOes do SIG, a geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) a partir de dados SRTM
permite a reproducéo com exatiddo do caminho preferencial de escoamento da agua superficial
(ALVES SOBRINHO et al., 2010), e, assim, podem ser derivadas caracteristicas e indices fisi-
cos de uma bacia hidrogréafica de forma mais precisa, tais como a forma, as dimensdes, 0 Sis-
tema de drenagem e o relevo, os quais sdo fundamentais para o estabelecimento de estratégias
de gestdo sustentavel dos recursos hidricos de uma unidade territorial (BRASIL, 1997).

As caracteristicas do relevo que relacionam as principais medidas do comporta-
mento das altitudes e declividades na bacia foram determinadas por meio das curvas hipsomé-
trica e de declividade (VILLELA; MATTOQOS, 1975), além da declividade média do rio princi-
pal, do indice de rugosidade e da razdo de relevo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Jacaré localiza-se entre os municipios de Po¢co Redondo e Canindé
de Séo Francisco, situados no Estado de Sergipe, as margens do Rio Séo Francisco, acerca de
a 140 km da capital Aracaju (Figura 2). Tem érea total de 937,88 km?, seu rio principal orienta-
se no sentido oeste-nordeste, seus tributarios da margem esquerda sdo: Riacho Novo, Corrego
Santa Maria e o Riacho do Bréas; na margem direita, encontram-se: Riachos do Boqueirdo, da
Guia, Sdo Clemente e Caraibeiro. As precipitacbes medias anuais da regido séo de 535,20 mm,
sendo este valor obtido em um periodo de 1963 a 2005 (SANTANA, 2006).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Jacaré, SE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE RADAR DA MISSAO TANDEM-X

Os dados de radar da Missdo TanDEM-X foram adquiridos no site da Open Topo-
graphy — dados e ferramentas de topografia de alta resolucdo, denominados COP30, pertencen-
tes & colecdo de imagens da organizacdo (Figura 3). As imagens formadas por radar, COP30,
contém dados altimétricos com pixels de resolugédo espacial de 30 m x 30 m, as quais foram
tratadas com o software livre QGIS verséo 3.16.16 (Hannover), para eliminar pixels sem valores
altimétricos (Figura 4). Com a nova imagem foi possivel produzir MDEs, que foram tratados
com os plugins GRASS 7.8.5 (Sistema de Suporte a Analise de Recursos Geogréaficos) e SAGA
GIS 2.3.2 (Sistema para Anélises Geocientificas Automatizadas), 0s quais sdéo compostos por

algoritmos capazes de extrair e fornecer dados para analise, tais como: gerar mapas de relevo,
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declividade, drenagem, bacias e sub-bacias hidrogréficas, etc., assim como dados quantitativos
que auxiliam no célculo de indices geograficos e hidrogréaficos.

Figura 3 — Pagina da Open Topography e Imagem COP30.
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Fonte: https://opentopography.org
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Figura 4 — Area de trabalho do QGIS (Hannover)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, na caixa de Ferramentas de Processamento, selecionado o plugin
GRASS, na janela “Buscar” foi digitado o comando: “r.fill.dir” (Figura 5). Com dois cliques,
abre-se uma caixa de dialogo que busca o modelo de elevagdo do trabalho, onde, nessa caixa,
seleciona-se “Depressionless DEM”, seleciona-se local para salvar o arquivo que sera gerado
com a eliminacdo dos pixels sem valores de elevacdo (onde o fluxo de &gua nao corre para
nenhum lugar), originando um novo MDE. Essa operacdo também pode ser realizada pelo plu-
gin SAGA /Il Terrain Analisys — Hidrology // pela Ferramenta “Fill skins (Wang & Liu)” para
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preenchimentos de depressdes, de células do MDE, até o valor mais baixo da elevagdo toleravel,
encontrado em uma das oito células vizinhas, realizando assim a depuracdo dos dados, tor-
nando-os mais proximos da realidade.

Na janela “Buscar”, digita-se: “r.watershed” (Figura 5), sendo possivel obter os
seguintes dados, fornecendo o MDE da Bacia, valor minimo de células que uma bacia pode ter
(foi utilizado 100). No fator de convergéncia Multiple Flow Direction (MFD) foi utilizado o
valor aconselhado pelo manual do software = 5, obtendo os seguintes arquivos de saida: fluxo
acumulado, direcdo de drenagem, bacia identificada, segmentos de rio, sub-bacias, compri-
mento da declividade do terreno (fator LS), declividade, indice topografico (TCI) e indice de
poténcia de fluxo de saida. A partir de entdo, foi possivel gerar os mapas com as informaces
de direcdes de fluxo e de declividade. Tais informacdes foram necessarias para a composicao

do mapa da area de contribuicdo de fluxo.

Figura 5 — Caixas de dialogo “r.fill.dir” (A) e “r.watershed” (B)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na janela “Buscar”, digita-se: “r.water.outlet”, gera imagem no formato “raster”
da delimitagéo da bacia a partir do exutdrio. Esta imagem foi convertida para o formato vetorial,
e com a mesma, sobrepGe-se a imagem raster do novo MDE, recortando a delimitacdo da bacia
com a Ferramenta Selecionar Feig¢Oes (Figura 6), para se trabalhar com arquivo menor e reduzir

0 esforco de processamento do computador.
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Figura 6 — Delimitacéo da Bacia do Rio Jacaré
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as ferramentas “Calculadora de Campo” do QGIS foram inseridos dados 16-
gicos para formular equacdes e obter indices geométricos. Com a Ferramenta “Estatisticas zo-
nais” mesclou-se dados em duas imagens simultaneamente, uma no formato raster e outra no
formato vetorial, fornecendo indices hidrograficos e de relevo para a caracterizacdo morfomeé-

trica da bacia hidrografica do Rio Jacaré, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Equacdes para calculo dos indices geométricos, hidrograficos e de relevo, utilizados para a caracteriza¢cdo morfométrica da bacia hidrogréafica do

Rio Jacaré, SE

Caracteristicas Geométricas

Parametro Descricdo Equacao Fonte
Coeficiente de compacidade Relacdo entre o perimetro (P, km) da bacia e a area da bacia (A, km?). Kc = 0,28 (P/A%) Lima (1969)
(Ke)

Fator de forma (Kf) Relacdo entre a area da bacia (A, km?) e o comprimento do eixo da Kf=A/L? Horton (1945)

indice de circularidade (Ic)

Razéo de elongacéo (Re)

bacia (L, km).
Relacdo entre a area da bacia (A, km?) e o perimetro (P, km) da bacia.

Relacdo entre indices pré-determinados, a area da bacia (A, km?) e o
comprimento do eixo da bacia (L, km).

lc = 12,57 (A/P?)

Re = 1,128 [(A%)/L)]

Miiller (1953)

Schumm (1963)

Caracteristicas Hidrograficas

Densidade de drenagem (Dd,

km km)

Densidade hidrografica (Dh,
km2)

Extensdo média do

escoamento superficial (Lm,
km)
indice de sinuosidade do rio

principal (Is, %)

Relacdo entre o comprimento da rede de drenagem (Rd, km) e a area
da bacia (A, km?).

Relacdo entre o numero de segmentos de rios (Nt) e a area da bacia
(A, km?).

Relacdo entre a area da bacia (A, km?) e o comprimento da rede de

drenagem (Rd, km).

Relacéo entre o comprimento rio principal (R, km) e o comprimento

do talvegue do rio principal (Lrp, km).

Dd = Rd/A
Dh = NtV/A
Lm = A/4Rd

Is = 100(R-Lrp)/R

Horton (1945)

Christofoletti (1969)

Villela e Matos (1975)

Schumm (1963)
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Sinuosidade do rio principal Relagdo entre o comprimento rio principal (R, km) e o comprimento Srp = R/Lrp Schumm (1963)

(Srp) do talvegue do rio principal (Lrp, km).

Parametro Descricéo Equacéo Fonte

Razéo de textura (T, km™) Relacdo entre o numero de segmentos de rios (Nt) e o perimetro da T =Nt/P Franca (1968)
bacia (P, km). Smith (1950)

Caracteristicas do Relevo

Declividade do rio principal Relagdo da variagdo da cota (AH) e do comprimento do rio principal Dcp = Ah/Lcp Villela e Matos (1975)

(mm) (Lep);

indice de rugosidade (Ir) Relagdo entre a amplitude altimétrica (AH, km) e a Densidade de Ir = AH*Dd Christofoletti (1969)
drenagem (Dd, km km).

Razéo de relevo (Rr) Relagdo entre a amplitude altimétrica (AH, km) ¢ o comprimento do Rr=AH/L Christofoletti (1969)

eixo da bacia (L, km).
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O plugin GRASS gerou dados geométricos como: area da bacia (km?), perimetro
da bacia (km), comprimento do eixo da bacia (km); comprimento do canal principal (km), tal-
vegue do canal principal (km), comprimento da rede de drenagem (km), amplitude altimétrica

calculado pelo QGIS (km) e nimero total de segmentos de rio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é fungdo de suas
caracteristicas geomorfoldgicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, dentre
outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986). De acordo com Oliveira (1997), os
resultados obtidos para o coeficiente de compacidade (Kc) demonstram se uma bacia ¢
suscetivel ou ndo a enchentes. Segundo o autor, os valores variam de < 1,2 (totalmente sujeito
a enchente), entre 1,2 a 1,5 (parcialmente sujeito a enchentes) e Kc > 1,5 (ndo sujeito a
enchentes). Porém, conforme Brito (2008), os solos da regido sdo rasos, com cerca de 70 cm
de profundidade em grande parte da bacia, tornando-a propensa a erosao e enchentes em anos
com maior incidéncia de chuvas.

A bacia analisada pode ser classificada como “ndo sujeita a enchentes”, devido ao
valor do Kc determinado ser de 1,61 (Tabela 2). Ainda com a obtencdo do mesmo fator,
conclui-se que a mesma apresenta um formato alongado, pois, quanto mais distante de 1,
menos circular sdo as bacias. Segundo Vilella e Matos (1975), bacias com formatos alongados
apresentam menores concentragdes de defluvio, isto €, sdo pouco suscetiveis a enchentes e
com Kf de 0,33 € pouco provavel que a mesma sofra chuva intensa em toda sua extensao.

Carvalho et al. (2015) encontrou area de 939 km? utilizando arquivo com
resolucdo de 5m, para a bacia hidrografica do Rio Jacaré, perimetro de 207,7 km, declividade
média de 4,8 m/km e indice de compacidade igual a 1,89 quando estudava a ocupacéo do solo
nessa bacia. Segundo o Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe, o0s tipos de solo presentes na
bacia do Rio Jacaré sdo: Bruno ndo célcico (1017,29 km?), Regossolos (718,21 km?),
Planossolos (640,84 km?) e Solos litélicos (137,91 km?). Estes solos estio presentes em boa
parte do Alto Sertdo Sergipano, sendo caracteristicos por apresentarem elevada taxa de
potassio e fertilidade natural. Trata-se, portanto, de faixas de solos rasos (70 cm), uma vez que

0s mesmos dificultam a mecanizagéo, logo, propensos a erosao.
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Tabela 2 — Caracteristicas e indices geométricos da bacia hidrogréfica do Rio Jacaré, SE

Caracteristicas Geométricas Valor
Area de drenagem (A) 937,88 km?
Perimetro (P) 176,53 km
Comprimento do eixo (L) 53,069 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,61
Fator de forma (Kf) 0,33
indice de circularidade (Ic) 0,38
Razéo de elongacéo (Re) 0,65

Porém, observa-se na bacia em questdo que, mesmo ela apresentando boas
caracteristicas geométricas, tem ocorrido enchentes em anos com chuvas mais intensas.
Diversos fatores antropicos na regido favorecem para que esses fendmenos ocorram. Os
principais impactos produzidos por alteracdes no uso e na cobertura do solo em bacias sdo: a
diminui¢do da capacidade de infiltragdo, o aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, dos processos erosivos, a diminui¢ao da cota do leito dos rios e, portanto, o
aumento de cheias e inundagdes (CENTURION et al., 2001; GROVE et al., 1998). Rodrigues
et al. (2008) relataram que as caracteristicas fisicas presentes nas bacias hidrograficas sdo de
suma importancia, pois atuam no ciclo hidrologico, influenciando de maneira direta nos
aspectos relacionados com a infiltracdo, a evapotranspiragdo e o escoamento subsuperficial e
superficial. Fontes et al. (2008) e Cardoso et al. (2006) afirmaram que com o conhecimento das
caracteristicas fisicas € possivel determinar como se desenvolve o escoamento superficial em
uma determinada localidade, possibilitando formular medidas prévias para o controle de

enchentes, caso a bacia seja susceptivel a esse tipo de evento.

4.2 CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS

O parametro ordem dos canais se refere a uma classificacdo sobre o grau de rami-
ficacOes e/ou bifurcacdes presentes em uma bacia hidrografica. A classificacdo de ordenamento
dos cursos mais utilizada é a proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957).
Segundo Carvalho et al. (2009), a densidade de drenagem indica a real eficiéncia da drenagem
atuante na bacia hidrogréafica. Sua determinagdo consiste numa relagdo entre o comprimento
total dos cursos d’agua e a area de drenagem. A extensdo media de escoamento superficial
relaciona a distancia média que a dgua proveniente das precipitacfes teria que escoar sobre a
bacia em linha reta do ponto onde ocorreu a sua queda até o ponto mais proximo do leito de

qualquer curso d’agua. Para facilitar a obtenc¢do do pardmetro, a bacia ¢ modificada para forma
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de retdngulo com uma mesma area, no qual, o lado maior € a soma dos comprimentos da bacia
(VILELLA; MATTOQOS, 1975).

A Bacia analisada apresentou as seguintes informac6es (Tabela 3): canal principal
de 71,75 km, o comprimento do talvegue de 38,95 km e rede de drenagem de 1.808,36 km,
contendo 701 segmentos de rios de 12 ordem (602,13 km), 330 segmentos de 22 ordem (315,82
km), 135 segmentos de 32 ordem (114,74 km), 151 segmentos de 42 ordem (126,95 km), 31
segmentos de 5% ordem (22,98 km) e 49 segmentos de 6% ordem, segundo a classificacdo de
ordens de Strahler (1957). Em virtude da extensa rede de drenagem, somando-se a caracteristica
do solo raso em grande parte da bacia, com faixas de 70 cm, propensos a erosdo e enchentes
(BRITO, 2008); que influenciam principalmente no escoamento superficial das 4guas e na den-
sidade de drenagem, dificultando a infiltracdo das dguas em anos de chuvas mais intensas. Para
determinagdo das ordens dos cursos d’agua, os aplicativos interpretam como curso d’agua,

como toda juncéo entre dois cursos d’agua, independentemente de sua ordem.

Tabela 3 — Caracteristicas e indices hidrograficos da bacia hidrogréfica do Rio Jacaré, SE

Caracteristicas Hidrogréficas Valor
Comprimento da rede de drenagem (Rr) 1.808,36 km
NUmero de segmentos de rios de 12 ordem (Ns1) 701
Comprimento do rio principal (Lcp) 71,75 km
Comprimento do talvegue do rio principal (Lrp) 38,95 km
Densidade de drenagem (Dd) 1,93 km km
Densidade hidrografica (Dh) 4,61 km
Extensdo média do escoamento superficial (Lm) 0,13 km
indice de sinuosidade do rio principal (IS) 46%
Raz&o de textura 24,51 km™

A densidade hidrografica (Dh) relaciona o nimero de rios ou canais com a area da
bacia. Este indice expressa a grandeza da rede hidrografica da bacia, indicando a capacidade de
gerar novos cursos d'aguas sugere a utilizacdo de “N” como o nimero de canais de primeira
ordem, conforme classificacdo de Strahler (CHRISTOFOLETT]I, 1969), podendo produzir re-
sultados satisfatorios e realistas sobre o comportamento da bacia. Lollo (1995) cita uma classi-
ficacdo da densidade hidrogréafica em faixas de valores, conforme Tabela 4. Dessa forma, per-

cebe-se que a bacia pode ser classificada com baixa densidade hidrografica.
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Tabela 4 — Classificacdo da densidade hidrografica (Dh) de uma bacia

Dh (N km) Denominacéo
<3 Baixa
3-7 Meédia
7-15 Alta
> 15 Muito alta

*N = Comprimento dos rios de primeira ordem conforme Strahler (1952). Fonte: Lollo, 1995.

Figura 7 — Representagdo da rede de drenagem e a hierarquia dos cursos d’agua da bacia hidrogréafica
do Rio Jacaré, SE

Limite da Bacia "‘O‘"

do Rio Jacarée
Ordem dos seg
mentos de rio

— 13 ordem
— 2a ordem
— 3a ordem
— 43 ordem
- 5a ordem
== 6a ordem

BO28002N

B896002N

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

5 0 5 10 15 km UTM Zona 24S ESCALA: 1:450000

BN BN Folha A4

613720E 646020E

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 CARACTERISTICAS DE RELEVO

Para Christofoletti (1980), a hipsometria estuda a distribuicdo das unidades espaci-
ais em relacdo as faixas longitudinais, indicando a propor¢do ocupada por determinada area em
relacdo as variagdes altimétricas a partir da curva de nivel.

Por meio da Figura 8, pode-se analisar e interpretar o comportamento e caracteris-
ticas da bacia hidrografica do Rio Jacaré, pois a mesma representa as caracteristicas espaciais
de altitude, do Modelo Digital de Elevacdo ou Mapa hipsométrico. Comparando a Figura 8 com
a Figura 9, torna-se evidente a rede de drenagem, o0 escoamento superficial dos cursos d’agua e

suas conectividades que formam a bacia hidrografica.

Figura 8 — Mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica do Rio Jacaré, SE

Altimetria (m) N 200,01 a 250 WA 450,01 a 500

3 001 a 50 EEE 250,01 a 300 WM 500,01 a 550

3 50,01 a 100 &= 300,01 a 350 =M 550,01 a 600 z

[ 100,01 a 150 EEE 350,01 a 400 EEE 600,01 a 650 §

B 150,01 a 200 EEE 400,01 a 450 33 650,01 a 700 g
1 700,01 a

8896002N

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
UTM Zona 24S ESCALA: 1:450000
Folha A4

613720E 646020E

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9 — Representacéo gréfica altimétrica entre a nascente do canal principal e o0 exutério da bacia

hidrografica do Rio Jacaré, SE

Y 160,265

52228798

Altitude em relacio ao exutdrio (m)

Distancia do ponto mais alto em relacio ao exutério (m)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A representacdo da legenda das classes hipsométricas na bacia hidrografica do Rio
Jacareé foi representada por faixas de altitudes divididas de 50 em 50 metros (Figura 8). A maior
altitude encontrada nessa bacia foi de 730,78 m e a menor foi de 7,5 m em relag&o ao nivel do
mar.

Por meio da Figura 8, representada na Tabela 5, torna-se visivel que 66,6% da ex-
tenséo de terras da bacia, esté localizada numa escala de altitudes entre 200 m e 300 m. E, em
comparagdo com a Figura 10, o relevo dessa area foi classificado entre plano e suave ondulado,
conforme Classes de Declividade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Este pode
ser um dos fatores que dificultam o escoamento das aguas em anos com maior incidéncia de

chuvas na regido.

Tabela 5 — Area em funcio da altitude na bacia hidrogréafica do Rio Jacaré, SE

Altitude (m) Area (km?)  Area (%) Altitude (m) Area (km?)  Area (%)

0,00 a 100,00 8,24 0,9 300,01 a 400,00 159,38 17,0
100,01 a 200,00 109,73 11,7 400,01 a 500,00 21,58 2,3
200,01 a 300,00 623,87 66,6 500,01 a 750,00 13,03 15

Com o QGIS, foi gerado um gréafico de declividade do canal principal da bacia do
Rio Jacare, conforme a Figura 9, e selecionou valores aleatdrios para X e Y. No ponto em que
0s eixos X e Y se cruzam, para Y = 160,26 m, cerca de metade da altitude do ponto mais alto

da bacia em relacdo ao exutorio; e X =52.228,79 m, demonstrando graficamente a declividade,
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para cada metro de altitude, é necessario percorrer cerca de 326 metros de extensdo, e, assim,
criando a possibilidade de alagamentos em funcéo dos solos rasos. Por outro lado, nos ultimos
20 km finais sentido ao exutério, a declividade muda, e para cada metro de altitude, percorre-
se cerca de 125 metros, gerando erosdo do solo. Com relagcdo ao canal principal, a Figura 9
mostra que o ponto mais alto da bacia, esté localizado & 309 m de altitude em relagdo ao exu-

torio.

Figura 10 — Representacdo do modelo digital de declividade da bacia hidrogréfica do Rio Jacaré, SE

Mapa de Declividade Bacia Rio Jacare x
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S— w‘O’e ‘%
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3 8- 20% Ondulado Y &
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3 45 - 75% Montanhoso BE
2
ol
2
X
43
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
UTM Zona 24S ESCALA: 1:450000
Folha A4
613720E 646020E

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Benatti et al. (2015), a declividade apresentada por uma bacia hidrografica
é um dos fatores que afeta consideravelmente a velocidade do escoamento superficial, redu-
zindo, assim, a infiltracdo da &gua no solo, que, em casos de auséncia de cobertura vegetal e
elevadas precipitacdes, potencializam o processo de erosao do solo e a ocorréncia de enchentes.
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Alves et al. (2016) ressaltaram que em regides acima de 45% de declividade deve
ser caracterizada como area de preservacgao permanente, em conformidade com o novo Cadigo
Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651 (BRASIL, 2012).

Figura 11 — Assoreamento do Rio Jacaré e danos em ponte por enchente
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5 CONCLUSOES

Em relacdo a analise das caracteristicas morfométricas da bacia do Rio Jacaré,
pode-se classifica-la como “ndo sujeita a enchentes”, se for considerada a analise dos dados
obtidos como: indice de circularidade (0,38); fator de forma (0,33); compacidade (1,61), como
a mesma apresenta formato alongado, em tese, apresenta baixa tendéncia a enchentes.

Porém, por apresentar extensa rede de drenagem, solo raso em grandes extensoes
de terras e relevo plano a suave ondulado, ha dificuldade de infiltragdo de 4gua no solo, contri-
buindo para o escoamento superficial das &guas, favorecendo o surgimento de enchentes em
anos de chuvas mais intensas na regido da bacia. Observa-se que as areas de maior declividade
da bacia encontram-se nos Gltimos 20 km préximos ao exutdrio, os quais ndo sdo suficientes
para que a bacia ndo sofra enchentes e cheias nas areas anteriores até a nascente.

As imagens de radar utilizadas do Copernicus MDE “30 m” ou WorldDEM (DEM:
Digital Elevation Models), adquiridas durante a Missdo TanDEM-X, em conjunto com os sof-
twares livres QGIS, GRASS e SAGA GIS, ndo deixam davidas que o produto final alcancado
resulta na obtencéo de materiais satisfatdrios, no tocante a delimitacéo dessa bacia hidrografica,
reproduzindo o detalhamento topogréafico necessario e as caracteristicas morfométricas da bacia
em questéo, reduzindo o aporte de recursos financeiros e material humano.

Se fazem necessarios estudos mais detalhados sobre a ocupacgdo do solo e imple-
mentacdo de medidas de conservacdo das matas ciliares, aléem de estudos que visem o barra-
mento de dguas nos periodos de chuvas intensas; e que auxiliem a infiltracdo das mesmas nos
lengdis freaticos, minimizando cheias e enchentes, no tocante ao gerenciamento dos recursos

hidricos na regido.
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