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RESUMO

0 conhecimento das caracteristicas morfométricas € crucial para a gestao dos recursos hidricos e o
estudo de bacias hidrograficas, principalmente para analisar o grau de vulnerabilidade ambiental. A
analise morfométrica de bacias hidrograficas fornece dados que permitem a compreensao do regime
hidrolégico, bem como das susceptibilidades quanto a enchentes, inundacdes, erosdes e a
manutencao da rede drenagem. O presente estudo tem o objetivo de analisar a morfometria da
Bacia Hidrografica do Rio Mundau utilizando o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Foi
realizado o delineamento da bacia e posteriormente determinadas suas caracteristicas
morfométricas, entre elas o fator de forma, indice de circularidade, coeficiente de compacidade,
densidade de drenagem e ordem dos cursos d’agua. Além disso, foram elaborados mapas de
localizacao, de rede de drenagem e de declividade da bacia. A bacia apresenta area de 3.969,61
km2 e perimetro de 566,6 km, com forma mais alongada, contribuindo para o processo de
escoamento e sendo menos propensa a enchentes, hierarquia dos cursos d’agua de terceira ordem e
densidade de drenagem de 0,1173 km/km?, caracterizando uma bacia de drenagem pobre. As
declividades indicam presenca de relevos que variam de plano a fortemente ondulado.

Palavras-chave: Hidrologia; Geoprocessamento; Recursos hidricos.

ABSTRACT

The knowledge of morphometric characteristics is crucial for the management of water resources
and the study of watersheds, especially to analyze the degree of environmental vulnerability. The
morphometric analysis of watersheds provides data that allows the understanding of the
hydrological regime, as well as the susceptibilities regarding flooding, inundation, erosion and the
maintenance of the drainage network. The present study aims to analyze the morphometry of the
Mundad River Basin using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. The basin was
delineated and its morphometric characteristics were subsequently determined, including the shape
factor, circularity index, compactness coefficient, drainage density and stream order. In addition,
maps of the location, drainage network and slope of the basin were prepared. The basin presents an
area of 3,969.61 km? and a perimeter of 566.6 km, with a more elongated shape, contributing to
the runoff process and being less prone to flooding, a third order watercourse hierarchy and a
drainage density of 0.1173 km/km?2, characterizing a basin with poor drainage. The slopes indicate
the presence of reliefs that vary from flat to strongly undulated.

Keywords: Hydrology; Geoprocessing; Water resources.

(11
]
==. INSTITUTO FEDERAL Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 9, n. 2, p. 76-86, 2021. 76

Sendo Pernambucano



IS5H 2237-1966

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

SILVA, Andrelina Fernandes da SILVA, Andrelina Fernandes da.
Analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio MundaU utilizando o modelo SWAT

1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas podem ser compreendidas como areas delimitadas por divisores
topograficos que captam naturalmente a agua precipitada, constituindo os canais de escoamento
que fluem até formar um canal principal, direcionando a agua a um Unico ponto de saida,
denominado exutoério (VILLELA e MATTOS, 1975). De acordo com Lima (1996), a bacia hidrografica
pode ser considerada um sistema geomorfologico aberto, onde, mesmo quando perturbada, em
continua flutuacdo, a mesma permanece num estado de equilibrio transacional ou dinamico. Ou
seja, a adicao de energia e a perda de energia do proprio ecossistema encontram-se sempre em
delicado balanco. Logo, o planejamento ambiental e o gerenciamento dos recursos naturais em
bacias hidrograficas vém se tornando o caminho mais propicio para o desenvolvimento de pesquisas
e implementacao de medidas que visam reverter quadros de degradacao ambiental. A fim de criar
um sistema de gerenciamento dos recursos hidricos, vinculando principios e normas para a gestdo
das aguas, e adotando as bacias hidrograficas como uma “unidade territorial de estudo e gestao” foi
estabelecida no Brasil a Politica Nacional dos Recursos Hidricos através da Lei n° 9.433/1997.

No tocante a caracterizacao morfométrica de uma bacia hidrografica consiste na estimativa
de parametros fisicos, hidrologicos e de relevo, os quais influenciam o seu regime hidroldgico.
Segundo Rodrigues et al. (2013), ha diversos tipos de parametros que podem ser analisados em
bacias hidrograficas. Varios parametros fisicos foram desenvolvidos, alguns deles aplicaveis a bacia
como um todo, enquanto que outros relativos a apenas algumas caracteristicas do sistema (LIMA,
2008). Dentre os parametros morfométricos tem-se como exemplo o fator de forma, o coeficiente
de compacidade, o indice de circularidade, a densidade de drenagem e a altitude média. As
informacdes geradas a partir da analise desses parametros podem subsidiar o processo de
planejamento integrado destas unidades de gerenciamento territorial e dos recursos hidricos
(SOARES et al., 2016). Segundo Villela e Mattos (1975), a caracterizacdo morfométrica possui grande
aplicacao na previsao de fendomenos como enchentes, inundacdes e erodibilidade. A area da bacia
hidrografica, por exemplo, tem influéncia sobre a quantidade de agua produzida como deflivio. A
forma e o relevo, atuam sobre a taxa ou sobre o regime dessa producao de agua, assim como sobre
a taxa de sedimentacdo. O carater e a extensdo dos canais (padrdo de drenagem) afetam a
disponibilidade de sedimentos, bem como a taxa de formacao do deflivio (LIMA, 1986).

Para auxiliar a compreender as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas,
varias ferramentas foram desenvolvidas, incluindo os modelos hidrologicos baseados em Sistemas de
Informacdo Geografica (SIGs), como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O SWAT € um modelo
hidrolégico que foi projetado para predizer os impactos de praticas de manejo de solos e agua,
producao de sedimentos e agroquimicos nas bacias hidrograficas, trabalhando em passo de tempo
diario (ARNOLD, 2012). Desde a sua criacdo, o SWAT passou por continuos aprimoramentos e
expansoes de suas capacidades de processamento, sendo capaz também de realizar simulacoes
continuas por grandes periodos de tempos. Neste modelo, ha a integracao entre interfaces SIG,

como por exemplo o software Quantum GIS (QGIS), e equagcdes matematicas que representam o
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comportamento hidrologico da bacia. O QGIS é um software livre, com ambiente de trabalho
amigavel, integrante do Open Source Geospatial Foundation (0SGeo) como um projeto oficial.
Mostra-se em constante desenvolvimento, com listas de discussao ativas, atendendo diversas
necessidades de seus usuarios. O QGIS permite consultas espaciais, exploracao interativa de dados,
identificacao e selecao de geometrias, pesquisa, visualizacao e selecao de atributos e criacao de
simbologia vetorial e raster (ALMEIDA, 2011), além de apresentar uma interface grafica de facil
utilizacao.

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo analisar a morfometria da Bacia
Hidrografica do Rio Mundad, localizada entre os estados de Pernambuco e Alagoas, utilizando os
softwares livres Quantum GIS (QGIS) e o Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da drea de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Mundau (BHRM) esta localizada nos Estados de Pernambuco e
Alagoas, entre as coordenadas 8°42’ e 9°36’ de latitude Sul e 36°39’ e 35°47’ de longitude Oeste

(Figura 1). A BHRM ocupa uma area de 3.969,61 km2 e abrange 16 municipios do Estado de

Pernambuco e 17 municipios do Estado de Alagoas.

Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Mundat
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Mundal (BHRM)
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O Rio Mundau nasce no municipio de Garanhuns, com cerca de 69 km percorrendo areas do
Estado de Pernambuco, tendo seus principais afluentes no Estado de Pernambuco: pela margem
direita, Riacho da Conceicao, Riacho Salgado, Rio Correntes e o Mundauzinho, e pela margem
esquerda, o Rio Canhoto. O Rio Canhoto, que desagua no Rio Mundal em territorio alagoano, € o
tributario mais importante e tem, por sua vez, como principal contribuinte o Rio Inhaima, que
drena todo o municipio de Palmeirinha (APAC, 2020).

A regiao apresenta um clima, segundo a classificacao de Koppen, Aw (Tropical, estacao seca
no inverno), sendo uma pequena porcao a noroeste da bacia composta pelo clima BSh (clima seco e
semiarido, com baixas latitudes e altitudes) (ALVARES et al., 2014). A precipitacdo média anual varia
de 497 a 1.143,63 mm (ARAUJO et al., 2015).

2.2 Processamento dos dados para a caracterizacdo morfométrica

O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio do software livre e gratuito Quantum GIS
(QGIS) 2.6.1 e 2.18.12, além do modelo SWAT 2012 (v. 1.1). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
utilizado neste estudo foi o da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), desenvolvida pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) no
ano 2000, e adquirido gratuitamente na EMBRAPA Monitoramento por Satélite
(http://www.revelobr.cnpm.embrapa.br). As cartas (com resolucao espacial de 30 m) utilizadas
foram SC-24-X-B, SC-24-X-D, SC-25-V-A e SC-25-V-C, as quais constituiram um mosaico para a area
estudada, onde estas encontravam-se no sistema de referéncia WGS84. Para que os calculos da area
e de distancias fossem uniformizados o mosaico foi convertido para o sistema de referéncia SIRGAS
2000 (Sistema de referéncia Geocéntrico para as Américas) e projetados no Sistema UTM (Universal
Transverso de Mercator - Zona 24S), seguindo recomendacao do IBGE (2015).

O delineamento da bacia e criacdo das sub-bacias, além do processamento da rede de
drenagem, foram realizados por meio do Modelo Digital de Elevacao (MDE) com o auxilio do modelo
SWAT, sendo este Ultimo desenvolvido pelo Agricultural Research Service do United States
Department of Agriculture (USDA), Blackland Research and Extension Center da Texas A&M
University. Segundo Srinivasan e George (2019), o modelo utiliza o Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models (TauDEM) como componente principal para realizar o delineamento de bacias
hidrograficas.

A Figura 2 apresenta o fluxograma com as etapas do processamento dos dados para obtencao
das caracteristicas morfométricas da BHRM. Primeiramente foi utilizado o QGIS para o
processamento da imagem (mosaico e recorte) e em seguida foi utilizado o QSWAT para criacao dos
fluxos, bacia e sub-bacias. A delimitacdo da bacia hidrografica com o SWAT seguiu os seguintes
passos: selecao do MDE, definicdo do limiar do numero minimo de células, criacdo dos cursos
d’agua, criacao das sub-bacias e delineamento da bacia hidrografica. Com isso, o modelo SWAT
insere na tabela de atributos dos shapefiles das sub-bacias geradas e dos cursos d’agua criados os
seguintes dados: areas, comprimentos, ordem dos cursos de d’agua, cota maxima e minima, dentre

outros.
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Figura 2: Fluxograma de processamento dos dados no QGIS e QSWAT

2.3 Morfometria da Bacia Hidrogrdfica

A caracterizacdo morfométrica da bacia do Rio Mundal foi dividida em trés grupos:

parametros fisicos, hidrolégicos e de relevo, sendo realizada utilizando ferramentas SIG (QGIS e

QSWAT) e equacoes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados para caracterizacdo morfométrica da Bacia Hidrografica do

Rio Mundau
PARAMETRO DESCRICAO EQUACAO FONTE
FISICOS
Area de drena- Representa a area plana (proje- (km? ou ha) Villela e Mattos
gem (A) ¢ao horizontal) inclusa entre (1975)
seus divisores topograficos.
Perimetro (P) Expresso pelo comprimento da (km) Franca e Dematté
linha (1990)
do divisor de agua que circunda
a bacia.
Fator de forma Relacdo entre a area da bacia A Horton (1945)
(Kf) (A) e o comprimento do eixo da kKf=r
bacia (L). (km?/km)
Coeficiente de Relacdo entre o perimetro (P) P Villela e Mattos
compacidade da bacia e a rea da bacia (A). Kec =028 » (\/_Z) (1975)
(Ke) (km/km?)

Indice de circu-
laridade (IC)

Relacdo entre a area da bacia

A
(A) e o perimetro (P) da bacia. 1€ =1257 « (ﬁ)

Miller (1953)

Razao de elon-

Relacdo entre a area da bacia

AO,Z
Re = 1,128*( I )

Schumm (1963)

gacao (Re) (A) e o comprimento do eixo da
bacia (L).
HIDROLOGICOS
Comprimento Distancia que se estende ao (km) Christofoletti

do rio principal

L)

longo do curso d’agua desde a
desembocadura até determina-
da nascente.

(1980)

Tempo de con-
centracao (t.)

Tempo que uma gota de chuva
que atinge a regiao mais remo-
ta da bacia leva para atingir o
exutorio. L: comprimento do

13 \0385
tc = 0,87 % | —

(horas)

Kirpich (1940)
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curso d’agua (km); Ah: diferen-
ca de altitude ao longo do curso
d’agua principal (m).

Hierarquia flu- E uma classificacao que reflete Villela e Mattos

vial o grau de ramificacao ou bifur- (1975)
cacao de uma bacia.

Relacao de E a relacdo entre o ndmero N, Horton (1945)

bifurcacdo (Rb) total de canais de uma ordem e Rb = Nyiq

o numero total de canais de
outra ordem imediatamente

superior.
Densidade de Relacdao entre o comprimento C, Horton (1945)
drenagem (Dd) da rede de drenagem (Cr) e a Da = A
area da bacia (A). (km/km?)
Densidade hi- Relacdao entre o numero de N, Christofoletti
drografica (Dh) segmentos de rios (Nt) e a area Dh = A (1980)
da bacia (A). (km™2)
Razdao de tex- Relacdo entre o numero de N Smith (1950)
tura (T) segmentos de rios (Nt) e o pe- T=+
rimetro da bacia (P). (km™1)
RELEVO
Altitude média Exerce influéncia sobre a preci- (m) Villela e Mattos
(Améd) pitacao, sobre as perdas de (1975)
agua por evaporacao e transpi-
racao.
Amplitude al- Diferenca altimétrica entre a (m) Christofoletti
timétrica ma- altitude minima e a altitude (1980)
xima da bacia maxima.
(Hm)
Declividade Controla em boa parte a veloci- (%) Villela e Mattos
média (%) dade com que se da o escoa- (1975)
mento superficial
Indice de rugo- Relacdo entre a variacao da Ir =AH *Dd Christofoletti
sidade (Ir) cota (AH) e a Densidade de (1980)
drenagem (Dd).
Razdao de rele- Relacdao entre a variacao da AH Christofoletti
vo (Rr) cota (AH) e o comprimento do Rr = L (1980)

eixo da bacia (L).

Complementarmente, para o calculo de alguns parametros: Perimetro, declividade média e
altitude média, foram utilizadas as ferramentas do QGIS, como a calculadora de campo da tabela de
atributos. Para a caracterizacao do relevo da bacia estudada, de acordo com a declividade obtida,
utilizou-se a classificacao proposta pela EMBRAPA (1979), a qual determina classes de declividade
entre 0 e 3 % como relevo plano, 3 a 8 % como relevo suavemente ondulado, 8 a 20% como
ondulado, 20 a 45% como fortemente ondulado, 45 a 75% como relevo montanhoso e acima de 75%
como fortemente montanhoso.

A maioria dos calculos sobre os parametros morfométricos deram-se por meio de
equacdes numéricas e, outra parte pela calculadora do QGIS. Os resultados foram posteriormente
descritos e convertidos em documentos cartograficos (tabelas e mapas), visando uma melhor

compreensao dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da caracterizacdo dos parametros fisicos da Bacia Hidrografica do Rio Mundau,
apresentados na Tabela 2, indicam que a mesma apresenta uma area de drenagem de 3.969,61 km?
e perimetro de 566,6 km. Foi obtido também um fator de forma (Kf) de 0,1311, coeficiente de
capacidade (Kc) de 2,51, indice de circularidade (Ic) de 0,1554, e razdo de elongacao (Re) de 0,034.
Segundo Soares et al. (2016), o fator de forma e o indice de circularidade estdo associados ao
formato geométrico da bacia e, os valores verificados indicam, de acordo com Schumm (1956), que
a bacia se apresenta mais alongada, o que favorece o escoamento superficial e consequentemente,
segundo Villela e Mattos (1975), apresenta menor concentracao de deflivio, o que confirma menor

risco de enchentes nas condicées normais de precipitacao (SANTOS, 2012).

Tabela 2. Resultado das caracteristicas morfométricas (parametros fisicos) da BHRM

PARAMETRO FiSICO VALOR UNIDADE
Area de drenagem (A) 3.969,61 km?
Perimetro (P) 566,6 km
Fator de forma (Kf) 0,1311 km2/km
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,51 km/km?
indice de circularidade (IC) 0,1554 -
Razao de elongacao (Re) 0,034 -

A Tabela 3 apresenta o resultado dos parametros hidrologicos obtidos para a BHRM.
Constatou-se que o comprimento do rio principal (L) resultou em 174 km. O tempo de concentracao
(Tc), que é o tempo que a agua leva para percorrer desde o ponto mais distante da bacia até o
exutorio, foi de 23,94 horas. Em bacias alongadas, como a BHRM, os cursos de d’agua afluentes
entram em contato com o curso d’agua principal em diversos pontos durante o fluxo, diminuindo a
propensdo de ocorréncia de cheias. Evidenciou-se uma hierarquia fluvial de 3* ordem. A relacao de
bifurcacao (Rb) dos canais de 1/2 ordem foi de 2,28 e canais de 2/3 ordem foi de 0,87, o que
conforme os estudos de Horton (1945), representam caracteristicas de relevos planos ou
relativamente ondulados.

A Figura 3 apresenta o mapa da rede de drenagem da BHRM. Em relacao a densidade de
drenagem (Dd), foi verificado um valor de 0,1173 km/km?2, mostrando que a bacia tem uma
drenagem pobre. Segundo Villela e Mattos (1979), a densidade de drenagem de uma bacia pode
variar de 0,5 km/km?2 para bacias de drenagem pobres e de 3,5 km/km2? em bacias
excepcionalmente bem drenadas. A densidade hidrografica (Dh) constatada foi de 0,0078
canais/km2, indicando que a bacia possui baixa densidade hidrografica. De acordo com Lana et al.
(2001), se o indice estiver acima de 2,00 canais/km2, significa que a bacia teria grande capacidade
de gerar novos cursos d’agua, o que nao foi encontrado no presente estudo. O valor de razado de

textura (Rt) obtido foi 0,054 (1/km?2), indicando um relevo com textura grosseira (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultado das caracteristicas morfomeétricas (parametros hidrologicos) da BHRM

PARAMETRO HIDROLOGICO VALOR UNIDADE
Comprimento do rio principal (L) 174 km
Tempo de concentracao (tc) 23,94 horas
Ordem da bacia 3

1/2 ordem 2,28
2/3 ordem 0,87

Relacao de bifurcacao (Rb)

Densidade de drenagem (Dd) 0,1173 canais/km?
Densidade hidrografica (Dh) 0,0078 canais/km?
Razao de textura (T) 0,054 1/km?

Rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Mundat
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Figura 3: Mapa da rede de drenagem da BHRM

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas morfométricas do relevo da BHRM. Constatou-se
uma altitude maxima e minima de 990 m e 30 m, respectivamente, sendo encontrada uma
amplitude média de 447,07 m e amplitude altimétrica maxima (Hm) de 960 m. A declividade média
da bacia variou entre 0,35% e 36%, indicando que o relevo é classificado como plano até o
fortemente ondulado, segundo a Embrapa (1979). A declividade é um importante parametro, pois
controla boa parte da velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando, portanto, o
tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de
drenagem das bacias. Ja o relevo tem grande influéncia sobre os fatores meteoroldgicos e
hidrologicos, pois a velocidade do escoamento superficial é determinada pela declividade do

terreno, enquanto que a temperatura, a precipitacdo, a evaporacao, sao funcoes de altitude da

(1 1]
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bacia (VILLELA e MATTOS, 1975).

Tabela 4. Resultado das caracteristicas morfométricas (parametros de relevo) da BHRM

PARAMETRO DE RELEVO RESULTADOS UNIDADES
Altitude média (Améd) 447,07 m
Amplitude altimétrica maxima da bacia (Hm) 960 m
Declividade média (%) 0,35-36 % %
indice de rugosidade (Ir) 0,112
Razao de relevo (Rr) 0.0055

O mapa de declividade obtido para a BHRM é apresentado na Figura 5. Verifica-se que
grande parte da bacia apresenta declividades abaixo de 3% (relevo plano) e que as maiores
declividades (entre 20 e 45%) se encontram na parte central da bacia, na divisa entre os estados

pernambucano e alagoano.

Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Mundau
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Figura 4. Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Mundau

0 indice de rugosidade foi de 0,112, sendo considerado um valor baixo, o que define menor
risco de degradacdo da bacia, uma vez que apresenta pouca variacao em seu relevo, com poucos
desniveis entre a cabeceira e a secdo de referéncia associados a carente rede de drenagem. O valor
(Ir) apresentado indica que a bacia em estudo tem menor risco a enchentes. A razao de relevo (Rr)
da bacia foi de 0,0055, representando baixa relacao do relevo com o formato da bacia e sua

amplitude altimétrica. Segundo Schumm (1956), quanto maior o valor de Rr, maior sera o desnivel
emm
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entre a cabeceira e o exutorio, consequentemente maior sera a declividade média da bacia.
4 CONCLUSOES

A analise dos dados e dos resultados obtidos para a BHRM permitiram concluir que a bacia
possui forma alongada, contribuindo para o processo de escoamento superficial e com a menor
susceptibilidade a ocorréncia de enchentes.

Os indices de Kc, Ic, Kf e Dd calculados reforcaram que a bacia apresenta uma baixa
propensao a enchentes. As declividades predominantes na bacia indicaram que o relevo varia de
plano a fortemente ondulado, logo, quando ocorre precipitacao na bacia, € necessario muito tempo
para que o escoamento superficial das aguas alcance o rio principal e o exutorio.

Os softwares livres (QGIS e SWAT) se mostraram ferramentas eficientes no que diz respeito a
obtencao das caracteristicas morfométricas e também na confeccdo dos mapas para a area de
estudo, permitindo o entendimento das caracteristicas da bacia, em escala representativa, e

auxiliando na gestdo e tomada de decisdo no escopo dos recursos hidricos.
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