“sg

2

UFRPE
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

JULYANE SILVA MENDES POLYCARPO

GEOTECNOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO DE AREAS
SUJEITAS A ENCHENTES NA BACIA DO RIO UNA,
PERNAMBUCO

RECIFE- PE
FEVEREIRO/2023



JULYANE SILVA MENDES POLYCARPO

GEOTECNOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO DE AREAS
SUJEITAS A ENCHENTES NA BACIA DO RIO UNA,
PERNAMBUCO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, para
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Ambiental.

Area de concentracdo: Tecnologia e Gestdo do
Meio Ambiente.

Orientador: Marcus Metri Corréa
Coorientador: Albert Einstein Spindola Saraiva de
Moura

RECIFE- PE
FEVEREIRO/2023



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P782¢g Polycarpo, Julyane Silva Mendes

Geotecnologias paraidentificacdo de areas sujeitas a enchentes na baciado Rio Una, Pernambuco / Julyane Silva
Mendes Polycarpo. - 2023.
571.:il.

Orientador: Marcus Metri Correa.
Coorientador: Albert Einstein Spindola Saraiva de Moura.
Inclui referéncias.

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rura de Pernambuco, , Recife, 2023.

1. Desastres naturais. 2. Geoprocessamento. 3. Gestéo de recursos hidricos. 4. Inundagéo. 5. Sensoriamento remoto. |.
Correa, Marcus Metri, orient. 1. Moura, Albert Einstein Spindola Saraiva de, coorient. I11. Titulo

CDD




JULYANE SILVA MENDES POLYCARPO

GEOTECNOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO DE AREAS SUJEITAS A ENCHENTES

NA BACIA DO RIO UNA, PERNAMBUCO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Ambiental, na Area de Concentracdo de Tecnologia e Gestdo Ambiental.

Aprovada em 27 de fevereiro de 2023.

Prof. Dr. Marcus Metri Corréa
Presidente da Banca e Orientador.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Carlos Rodrigues Pereira.
Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof. Dr. Fernando Cartaxo Rolim Neto.
Universidade Federal Rural de Pernambuco.



Dedico este trabalho aos meus pais, que sempre
me mostraram a importancia dos estudos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, porque sem Ele nada disso seria possivel.

A0s meus pais, que sempre me apoiaram e fizeram tudo o que sempre foi possivel para me

ver estudando.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco e ao Programa de P6s-Graduagio em

Engenharia Ambiental pela oportunidade em fazer parte da historia deles.

A FACEPE (IBPG-1626-3.07/19) pela concesséo da bolsa de estudos, que foi fundamental

para a realizacdo do projeto.

Ao meu orientador, o Prof. Dr. Marcus Metri Corréa, que sempre esteve presente me

auxiliando, orientando e sendo muito compreensivo nos meus momentos de dificuldade.

A minha familia, em especial a0 meu irmao Jo&o Henrique Mendes e minhas primas Rafaela
Henrique, Rita Barros e Andressa Mendes (em memdria), que sempre acreditaram no meu

potencial e me deram total apoio.

Ao meu melhor amigo, Adriano Oliveira, que sempre ouviu minhas reclamagdes, esteve
comigo em todos os momentos de alegria e dificuldades, e sempre admirou e apoiou minha

vontade de crescer na vida a base dos estudos.

Ao Isaque Mendes, que me concedeu total suporte em geoprocessamento para a realizacdo

desta dissertagéo.

Aos meus amigos: Francisco Ernesto, Bruna Negreiros, Maria Vitdria Neves, Beatriz
Floréncio, Fernanda Cunha, Vitéria Maciel, Marco Antdnio (Paqui), Danilo Barros, Marcos
Anténio (Markinhos), Davi Wanderley, Mirella N6brega, Rhayssa Cavalcanti, Symone Falcéo
e José Galdino, que foram importantes em diversos momentos durante a realizacdo desta

pesquisa.

E, por fim, mas ndo menos importante, a0 meu gerente e amigo Jailton Lima, que me deu todo

apoio necessario na fase final para conclusdo desta pesquisa.

Obrigada a todos vocés!



A cidade me assombra. E tudo o que a 4gua n&o é: cinzenta, ostentosa, rocambolesca,
opressiva e ameacadora. A agua é simples.

A Cagcadora de Arvores, de Marie Pavlenko.



8

POLYCARPO, Julyane Silva Mendes. Geotecnologias para ldentificacdo de Areas
Sujeitas a Enchentes na Bacia do Rio Una, Pernambuco. Dissertagdo (Mestrado em

Engenharia Ambiental) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2023.

RESUMO

Introducéo: As alteracBes climéticas ocasionam eventos extremos de natureza hidrica, como
as enchentes. As bacias hidrograficas podem se apresentar mais suscetiveis a ocorréncia
desses eventos dependendo de suas caracteristicas climatica, hidroldgica, geoldgica,
morfométrica e antropica. Para identificar os fatores que influenciam na suscetibilidade das
bacias podem ser utilizadas ferramentas do geoprocessamento. Objetivo: Diante disso, 0
presente trabalho propde analisar, através de determinacdo dos parametros morfométricos, a
suscetibilidade a ocorréncia de enchentes da bacia hidrografica do rio Una, localizada no
estado de Pernambuco, Brasil. Metodologia: Pretende-se utilizar o software QGis verséo 3.16,
além de equagdes numéricas, para determinar os parametros geométricos, de drenagem e de
relevo e realizar a caracterizacdo de cada sub-bacia da bacia do rio Una. Resultados:
Observou-se que a bacia possui média a alta suscetibilidade a enchentes, sendo este resultado
influenciado por todos os pardmetros morfométricos de cada sub-bacia. Conclusdo: Com a
andlise geral, observou-se que 40% do total das sub-bacias possui alta suscetibilidade a
enchentes. Enquanto que 50% do total de sub-bacias tém probabilidade média e 10% do total
tém baixa suscetibilidade a enchentes. A sub-bacia 8 tem o menor indice de suscetibilidade a
inundacdo, enquanto a sub-bacia 7 possui 0 maior indice, sendo eles 2,87 e 8,79,

respectivamente.

Palavras-chave: Desastres Naturais; Geoprocessamento; Gestdo de Recursos Hidricos;

Inundagéo; Sensoriamento Remoto.
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POLYCARPOQ, Julyane Silva Mendes. Geotechnologies for Identification of Areas Subject
to Flooding in the Una River Basin, Pernambuco. Dissertation (Master in Environmental

Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco, Recife, 2023.

ABSTRACT

Introduction: Climate change causes extreme water events, such as floods. Watersheds may
be more susceptible to the occurrence of these events depending on their climatic,
hydrological, geological, morphometric and anthropic characteristics. To identify the factors
that influence the susceptibility of the basins, geoprocessing tools can be used. Objective: In
view of this, the present work proposes to analyze, through the determination of
morphometric parameters, the susceptibility to the occurrence of floods in the hydrographic
basin of the river Una, located in the state of Pernambuco, Brazil. Methodology: It is intended
to use the QGis software version 3.16, in addition to numerical equations, to determine the
geometric, drainage and relief parameters and perform the characterization of each sub-basin
of the Una river basin. Results: It was observed that the basin has medium to high
susceptibility to flooding, and this result is influenced by all morphometric parameters of each
sub-basin. Conclusion: With the general analysis, it was observed that 40% of the total sub-
basins have high susceptibility to flooding. While 50% of the total sub-basins have medium
probability and 10% of the total have low susceptibility to flooding. Sub-basin 8 has the
lowest flood susceptibility index, while sub-basin 7 has the highest index, 2.87 and 8.79,

respectively..

Keywords: Natural Disasters; Geoprocessing; Water Resources Management; Inundation;

Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Em regides litoraneas localizadas entre os tropicos, 0s eventos meteoroldgicos podem
causar acumulacdo de agua no interior de uma bacia hidrografica (SOUZA, 2005). Junto a
IS0, 0 crescimento populacional vem causando degradacdo dos recursos naturais, alteragdes

climéticas e prejudicando a resiliéncia do meio ambiente (RAMOS et al., 2012).

O descarte inadequado de residuos, construces de moradias irregulares, emissdes de
poluentes atmosféricos, entre outros, vém contribuindo para o agravamento das enchentes e
inundacdes. Além disso, o aquecimento global vem provocando alteracdes no regime de
chuvas. Para a regido Nordeste do Brasil, pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) preveem que o aquecimento global estd gerando um quadro mais severo de
chuvas, com estiagens mais prolongadas na regido semiarida e chuvas mais intensas na regiao
litordnea. Essas chuvas mais intensas podem ocasionar enchentes e inundagdes nos grandes

centros urbanos.

As enchentes repentinas, ou enchentes relampagos, ocorrem devido ao rapido aumento
do nivel da &gua dos canais fluviais provocados, dentre outros fatores, por uma intensa
precipitacdo em um curto periodo. Diversos municipios brasileiros se encontram em areas
suscetiveis a enchentes desta natureza, sendo as comunidades ribeirinhas as mais afetadas, por
se localizarem em &reas de inundacdo natural dos rios (SILVA et al., 2017 e SANTOS et al.,
2018).

Sendo assim, as inundagGes em areas urbanizadas sdo consideradas uma ameaca
emergente, tanto para a economia quanto para a sociedade (EEA, 2012; XIE et al., 2017).
Elas representam aproximadamente um terco de todos os desastres naturais (UNISDR, 2012),
sdo responsaveis por um terco das perdas econémicas e por mais da metade de todas as

mortes relacionadas a desastres naturais (WHITE, 2000).

No meio rural, as inundagdes ocasionam prejuizos as atividades econémicas locais,
como a agricultura e a pecuaria. De acordo com Tucci (2016), as precipitacfes intensas
aumentam o escoamento superficial de aguas pluviais, e como consequéncias reduzem a
infiltracdo de &gua no solo, o que pode provocar o aumento do transporte de sedimentos,
erosdo, perda da camada fértil do solo, diminuicdo da producdo agricola e deterioracdo da
qualidade da agua.



14

Todos o0s anos, como consequéncia destes desastres, muitas pessoas ficam sem
moradia, alimentacao, roupas, além da ocorréncia de 6bitos (MELO et al., 2018). Para evitar
ou minimizar as consequéncias destes eventos de natureza hidrica, podem ser adotadas
medidas estruturais e/ou ndo estruturais (SILVA et al., 2017). Dentre as medidas estruturais
encontram-se as obras de engenharia, como as construcfes de barragens. Ja para as medidas
ndo estruturais podem ser adotadas acGes que promovam 0 manejo sustentavel da bacia
hidrografica como reflorestamento de encostas e implantacdo de mata ciliar, programas de
educacdao ambiental e adocdo de préaticas de conservacdo do solo, como terragos e plantio em
nivel. A adocdo dessas medidas requer a identificacdo das areas suscetiveis a inundagdo na
bacia hidrogréafica, que podem ser facilmente identificadas através da confeccdo de mapas

tematicos.

De acordo com Strahler (1952), estudos de geomorfologia dindmica, baseados em
formas de relevo existentes, ndo podem ser conduzidos desconsiderando as mudancas
climaticas passadas e taxas relativas. Portanto, € importante considerar todos 0s processos
dependentes do clima, desde o periodo inicial de formacdo do relevo, bem como das bacias
hidrogréaficas. Neste sentido, estudos vém sendo realizados para auxiliar o0 manejo sustentavel

das bacias.

Horton (1945) foi pioneiro em relacionar a descarga de uma bacia com a ordem de
fluxo, a densidade de drenagem, a taxa de comprimento do fluxo, dentre outros parametros.
Mais recentemente, Souza (2005) e Marchi et al. (2010) procuraram relacionar as
caracteristicas morfométricas, que incluem os parametros geométricos, de drenagem e de
relevo, juntamente com parametros climaticos, hidroldgicos, geoldgicos-geomorfologicos e
antropicos, com o objetivo de obter o grau de suscetibilidade de bacias a enchentes e

inundacdes.

A identificacdo do grau de sustentabilidade é importante para auxiliar na reducao de
perdas. Com isso, também vem sendo utilizadas ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para determinar a suscetibilidade das bacias (RAMOS et al., 2012;
ABUZIED et al., 2016; AZMERI et al., 2016; SANTOS et al., 2018; TERENCIO et al.,
2020).

A relacdo dos diversos parametros com o grau de suscetibilidade das bacias
hidrogréficas a enchentes e inundagdes, apresenta uma visdo sistémica sobre o tema. A

aplicacdo da geotecnologia nas areas de hidrologia, geologia e climatologia, apresenta-se
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como uma ferramenta importante para mitigar os danos causados pelas mudancas climaticas e
0s eventos extremos de natureza hidrica. Ao se estudar as comunidades locais, modo de vida e
a interacdo com o meio ambiente, percebe-se a sociologia integrada com as demais &reas.
Além disso, as pesquisas desenvolvidas podem auxiliar na construcdo de Politicas Publicas

destinadas a mitigar os impactos causados pelas mudancas climaticas e 0s eventos extremos.

Diante do exposto, 0 presente trabalho objetiva realizar uma analise geoespacial do
grau de susceptibilidade a enchentes da bacia hidrografica do rio Una, localizada na zona da
mata sul do estado de Pernambuco, ao desenvolvimento de enchentes e inundagdes

repentinas, através da andlise das caracteristicas morfométricas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudangas climéticas e desastres naturais

A circulacdo geral das correntes de ar atmosféricas € responsavel por determinar o
clima das regides no mundo influenciando no aquecimento desigual pela radiacdo solar na
superficie terrestre, na distribuicdo assimétrica de oceanos e continentes (FERREIRA,;
MELLO, 2005). A Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNMC) instituida pela Lei n°
12.187 (BRASIL, 2009), apresenta o conceito de mudanga do clima como um fendmeno
provocado direta ou indiretamente pela atividade humana junto a alteracdo natural do clima

gue causam mudancas na atmosfera, além de danos aos ecossistemas.

Os processos hidrolégicos e a disponibilidade de agua em bacias hidrograficas
dependem de diversos fatores, entre eles, as mudancas climéticas e o uso/cobertura do solo
(BAO et al., 2019; BELAY e MENGISTU, 2019; NYATUAME et al., 2020). A
intensificacdo das mudancas climéticas esta provocando a variabilidade no ciclo da agua e
induzindo um maior ndmero de eventos climaticos extremos de natureza hidrolégica, que séo

intensificados devido a interferéncia antropica no meio ambiente (MIGUEZ et al., 2018).

Na Ameérica do Sul, essas mudancas causam fortes precipitacdes entre 0s meses de
abril e junho (COLLINS et al., 2019). No Brasil, as inundacfes estdo se tornando mais
frequentes e intensas em regides Umidas, mas menos frequentes e intensas em regides mais
secas, com maior propagacdao de mudancas hidroldgicas em bacias com modificacGes
antropicas (IPCC, 2021).

Dados da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, sigla em inglés) mostram
que os recursos hidricos estéo sob estresse. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), os ecossistemas de agua doce local e regional
sofrerdo impactos negativos devido as mudancas climaticas e aos eventos extremos. Segundo
pesquisa realizada pelo Map Biomas (2021), a dindmica de uso da terra baseada na conversao
da floresta para pecuaria e agricultura e a construcdo de represas, interfere no aumento da
temperatura local, podendo alterar as cabeceiras de rios e de nascentes, levar ao assoreamento
de rios e lagos e construir para a diminuicdo do fluxo hidrico. Esses eventos também
comprometem o desenvolvimento sustentavel e o direito humano de acesso a agua de

qualidade e ao saneamento basico.
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Nos Ultimos 50 anos percebe-se 0 aumento de ocorréncia de desastres, que coincide
com 0 aumento da urbanizacdo no mundo (MIGUEZ et al., 2018). Entre 1970 e 2019, 79%
dos desastres no mundo foram relacionados ao clima, &gua e riscos climéaticos. Na América do
Sul, 875 desastres resultaram em 57.909 dbitos, com um aumento de 5% no ultimo nos
altimos cinco anos (WMO, 2020). Também foram registradas perdas econdmicas de
aproximadamente US$ 103 bilhdes, com aumento de 30% nos ualtimos cinco anos. As
inundacdes causaram 59% dos desastres, 77% das mortes e 58% das perdas econémicas. As
inundagdes quando combinadas aos deslizamentos de terra tornam-se responsaveis por 73%

dos desastres registrados.

Diante disto, através da Lei n® 12.608, foi instituida a Politica Nacional de Protecédo e
Defesa Civil (PNPDEC) (BRASIL, 2012), que tem como alguns de seus objetivos, reduzir os
riscos de desastres ambientais, incorporando-os nos elementos da gestéo territorial de forma a
identificar e avaliar as ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, monitorando
0s eventos meteorolégicos e hidrologicos para emitir alertas antecipados sobre possiveis

ocorréncias de eventos extremos.

Estudar o clima e entender sua interferéncia na dindmica hidrica das bacias
hidrograficas é importante para entender as variacGes, extremos e influéncias dos danos

ambientais na salde humana, seguranca e bem-estar.

2.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, € uma area limitada na superficie terrestre
que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos, por um conjunto de canais de escoamento
interligados, até uma saida comum, denominada exutdrio (FRANCO; SOUZA, 2016;
SANTOSet al., 2016). O relevo, estrutura, materiais superficiais como solos, sedimentos,
rochas, e até mesmo o regime dos fluxos que compdem uma bacia estdo em equilibrio

dindmico, e se modificam quando um desses elementos sofre alteragcdo (HACK, 1975).

A radiacdo solar que chega a superficie da Terra faz com que seja evaporada agua dos
oceanos, lagos, rios, vegetacdo, e outros pontos da superficie. A agua que entra no sistema de
circulacdo geral da atmosfera depende das diferencas de absorcdo de energia (transformacao
em calor) e da reflectancia entre os tropicos e das regibes de maior latitude, como as regides
polares (BRITTO et al., 2019). Esses e outros fatores como, por exemplo, 0s ventos e 0

relevo, dao origem e influenciam no ciclo da agua na Terra.
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Devido as caracteristicas geomorfoldgicas e as condi¢cdes climaticas que cada bacia se
encontra, estas vém sendo utilizadas como objeto de estudo da gestdo e gerenciamento de
recursos hidricos (BRASIL, 1997), geralmente em pesquisas que envolvem a dindmica da
dgua na bacia hidrogréfica (LEWIS; BURGY, 1964; CROWE; SCHWARTZ, 1985;
FLERCHINGER; COOLEY, 2020; SINGH; SARAVANAN, 2020; KURTZ et al., 2021).
Esses estudos podem auxiliar no manejo de irrigacdo (FRANCO et al., 2000; LAHUE;
LINQUIST, 2021), dimensionamento de barragem (GHORABA, 2015), avaliacdo de

impactos das mudangas climéticas (LETA et al., 2016), dentre outros.

AlteracBes no regime de chuvas faz com que o sistema geomorfol6gico da bacia sofra
modificacdo, assim como os fluxos estdo adaptados a forma da bacia (KIRKALDY; BULL,
1940; CHRISTOFOLETTI, 1980; FANG, et al., 2012; PALUMBO; HEAD; WILSON,
2020). Com isso, identificar as caracteristicas morfométricas, ou seja, 0s parametros
geométricos, de drenagem e de relevo das bacias hidrograficas, que contribuem para a

ocorréncia de enchentes € um dos motivos para o desenvolvimento de estudos atualmente.

Lee e Bray (1969) e Tucci (1993) relacionaram gue o escoamento superficial depende
da condicéo inicial de umidade do solo da bacia e suas caracteristicas fisicas e climatolégicas,
incluindo a distribuicdo espacial e temporal da chuva. Estudos quantitativos de bacia de
drenagem foram feitos por Horton (1945), que analisou as relagcdes entre as propriedades
morfométricas de uma bacia e suas caracteristicas hidrologicas, incluindo diferentes descargas
de frequéncias e magnitudes diferentes em situacdes de cheias. Além disso, a intensidade da
precipitacdo pode influenciar no volume de sedimentos gerados (NERY, 2017).

Bacias com formato mais alongado podem gerar mais escoamento (RODRIGUES et
al., 2016), podendo também ser menos suscetiveis a inundacdes se localizadas em solos mais
permeaveis e relevo mais suave (COSTA; GALVANIN; NEVES, 2020). O tamanho e a
hierarquia das bacias também sdo importantes para determinar seu grau de suscetibilidade a
enchentes, pois estas caracteristicas relacionam-se com as caracteristicas morfométricas
(AVILA; ALMEIDA NETO; FELIPPE, 2017).

Em Pernambuco, as bacias hidrograficas escoam para duas vertentes: rio Sao
Francisco ou Oceano Atlantico. As bacias que escoam para o0 Oceano Atlantico, séo as que
possuem os rios litoraneos como, por exemplo, Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Una, Sirinhaém,
Mandat e GL’s (Grupos de bacias de pequenos rios litoraneos) (APAC, 2022) (Figura 1). As
cidades pernambucanas cortadas por rios litoraneos e mais proximas do litoral séo as que mais

sofrem com enchentes em todo o estado.
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Figura 1. Bacias hidrograficas do estado de Pernambuco.
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Fonte: APAC, 2022.

2.3 Politicas publicas e gestdo ambiental

As mudancas causadas pelo homem sobre o meio ambiente é a base da nova era
chamada de Antropoceno, sendo essas mudancgas obtidas a partir de diversas evidéncias
geoldgicas e bioldgicas (LAMIM-GUEDES, 2021). E uma tarefa muito dificil orientar a
sociedade para uma gestdo socioambiental adequada (SILVA et al., 2021). Mas com a
expansdo da democracia, o dever do Estado de promover o bem-estar da sociedade cresceu, e
com isso, utilizam-se politicas publicas (CANCADO et al., 2021).

Politica publica é o programa de acdo governamental que
resulta de um processo ou conjunto de processos juridicamente
regulados — processo eleitoral, processo de planejamento,
processo de governo, processo orcamentario, processo
legislativo, processo administrativo, processo judicial — visando
coordenar 0s meios a disposicdo do Estado e as atividades
privadas, para a realizacdo de objetivos socialmente relevantes e
politicamente determinados (BUCCI, 2006).

As politicas publicas devem ser instrumentos eficazes para otimizar essa relacdo entre
sociedade e seu meio (SILVA et al.,, 2021). Sendo assim, a criagdo de politicas publicas

precisa atender cada vez mais funcionalidades, como “colocar o governo em agdo” e/ou
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analisar essa acdo, além de, quando necessario, propor mudangas no curso dessas acoes
(FREIRIA, 2020).

De acordo com Bernardes et al. (2011), os problemas provocados pelas enchentes nas
regides litoraneas do estado de Pernambuco, sdo também agravados pelo descaso do poder
publico com a falta de medidas de mitigacdo. Uma falta de equilibrio péde ser percebida entre
a execucdo de diferentes estratégias de enfrentamento as mudancas climaticas no estado de
Pernambuco (SILVA et al., 2021).

O municipio de Agua Preta, por exemplo, assim como outros localizados na bacia do
Rio Una, foi atingido por fortes cheias em 1995 e 2000, mas nenhuma delas se compara a que
ocorreu em 2010 (THROSSELL, 2010). Apds este evento, iniciou uma Operacdo
Reconstrucdo do governo do Estado de Pernambuco, para retirar alguns moradores que vivem
em éreas ribeirinhas nas cidades de Palmares, Agua Preta e Catende (CAVALCANTE, 2015).
Porém, ainda existem moradores vivendo nessas areas e sofrendo com os danos anuais das
cheias. Em 2022, até a primeira semana do més de julho, existiam mais de 1.500 pessoas
desalojadas e 178 desabrigadas no municipio de Agua Preta por causa das enchentes (G1,
2022).

Alguns pesquisadores realizaram analise de gastos das politicas publicas
pernambucanas relacionadas com as mudancas do clima, e concluiram que as leis estaduais,
mesmo vigentes, em diversos momentos nao sdo levadas em consideracdo como diretrizes a
serem seguidas pelo poder publico na execucgdo de suas acdes, principalmente relacionadas a
mitigacdo e prevencdo de desastres ambientais (SILVA et al., 2021).

2.4 Caracterizacdo morfométrica

As caracteristicas morfométricas sdo indicadores quantitativos dos elementos da bacia,
que influenciam a magnitude e a variabilidade dos processos hidrolégicos (TUCCI, 1993;
SOUZA, 2005; VICH et al., 2021; SAHA et al., 2022), podendo ser obtidas por meio de
mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite (SILVEIRA, 2020).

A andlise de caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas € importante para
entender a dindmica interna (DEUS et al., 2016; SOUSA; PAULA, 2016), podendo servir
também para identificar bacias que possuem comportamentos hidroldgicos semelhantes,
indicando areas de ocorréncia de enchentes, principalmente em regifes que ndo possuem
dados hidrolégicos adequados (AVILA; ALMEIDA NETO; FELIPPE, 2016).
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A determinacdo de suscetibilidade a enchentes de bacias hidrograficas pode ser
realizada atraves da determinacdo de parametros geométricos, de drenagem e de relevo que
foram descritos por Horton (1945), Souza (2005), Souza et al. (2017), Lacerda et al. (2019),
Vich et al. (2021), dentre outros, e apresentados a seguir.

2.4.1 Parametros geométricos

Responsaveis por caracterizar a geometria das bacias, os parametros de area (A),
perimetro (P) e comprimento axial da bacia (E) sdo determinados por intermédio de medidas
realizadas diretamente do mapa, base digital e outros (VICH et al., 2021). Os outros
pardmetros geométricos sdo determinados por meio de equacBes numéricas (Equacgdes 1, 2,
3).

e Area (A): quantifica a area da bacia em unidade de medida (km?) (SOUZA, 2005). E um
parametro inversamente proporcional a suscetibilidade a enchentes, ou seja, quanto maior a

area da bacia, menor a suscetibilidade a enchentes.

e Perimetro (P): € uma projecdo horizontal da linha que contorna o divisor de &4guas da bacia
(km) (SOUZA, 2005). Assim como o parametro de area, o perimetro também é

inversamente proporcional a suscetibilidade.

e Comprimento axial da bacia hidrogréafica (E): é a distancia do exutorio até o ponto mais

remoto da bacia (km) (SOUZA, 2005). O comprimento axial da bacia também é um

parametro inversamente proporcional a suscetibilidade a enchentes.

e Fator de forma (Ff): é considerado o melhor indice para representar a forma da bacia
(SOUZA, 2005). Este parametro indica que a bacia pode ter alta (Ff > 0,75), média (0,75 >
Ff>0,50) e baixa (Ff < 0,50) suscetibilidade a enchentes (SOUZA et al., 2017).

A
2

Ff =5 (1)

Onde: Ff — Fator de forma (adimensional); A — Area da bacia (km2); E — Comprimento

axial da bacia (km).

e Coeficiente de compacidade (Kc): € um indice que relaciona o perimetro da bacia e o

perimetro de uma circunferéncia que possui a mesma area igual da bacia. Este parametro
indica que a bacia pode ter alta (1,00 < Kc < 1,25), média (1,25 < Kc < 1,50) e baixa (Kc >
1,50) suscetibilidade a enchentes (SOUZA et al., 2017).

P
Kc =028 (2)
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Onde: Kc — Coeficiente de compacidade (adimensional); A — Area da bacia (km?); P —

Perimetro da bacia (km).

e Indice de circularidade (Ic): apresenta o quanto a forma da bacia se aproxima de uma

circunferéncia. Quanto mais elevada a &rea, o perimetro e o canal principal, maior a
probabilidade da bacia ser alongada (SOUZA, 2005). Este parametro indica que a bacia
pode ter alta (Ic > 0,51), média (Ic = 0,51) e baixa (Ic < 0,51) suscetibilidade a enchentes
(SOUZA et al., 2017).

Ic =12,57 ©)

Onde: Ic — Indice de circularidade (adimensional); A — Area da bacia (km?); P — Perimetro
da bacia (km).

2.4.2 Parametros de drenagem

S&o parametros que relacionam as principais condi¢cdes métricas da rede hidrografica
da bacia. Esta rede é uma estrutura dinamica, que possui capacidade de conectar as subareas
que fazem parte da bacia, e através da definicdo de uma hierarquia dos canais de drenagem,
podem-se determinar as caracteristicas desta rede (VICH et al., 2021).

e Ordem da bacia (O): indica o grau de ramificacdo da bacia. E escolhido de forma que a
ponta dos canais, ou canais nao ramificados, seja classificada como canal de 1? ordem; os
riachos que recebem canais de 12 ordem tornam-se canais de 22 ordem; para ser de 3?
ordem o canal precisa receber tributarios de 22 ou 12 e 22 ordem (HORTON, 1945). A
contagem continua seguindo a mesma légica até que o rio principal chegue a foz e, com

isso, sua ordem serd a mais alta e caracteriza a ordem da bacia.

e Densidade de drenagem (Dd): relaciona o comprimento total dos canais de drenagem e a

area da bacia. Quanto maior a Dd, menor a capacidade de infiltracdo (SOUZA, 2005) e
mais rapido a bacia evacua o excesso de escoamento (VICH et al., 2021), provocando
assim, rapida concentracdo de cheias em locais planos da bacia. Este parametro indica que
a bacia pode ter alta (Dd > 13,5), média (5,0 < Dd < 13,50) e baixa (Dd < 5,0)
suscetibilidade a enchentes (STRAHLER, 1952; SOUZA et al., 2017).

Lt

Onde: Dd — Densidade de drenagem (km/km2); Lt — Comprimento total dos canais de

drenagem (km); A — Area da bacia (km?).
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e Indice de sinuosidade (ls): representacdo percentual entre rio e talvegue (Equacdo 5).

Quanto maior a sinuosidade, maior a suscetibilidade a enchentes (SOUZA et al., 2017).

L-La

Is =100 = (5)

Onde: Is — Indice de sinuosidade (%); L — Comprimento do rio principal (km); La —

Comprimento axial do rio principal (km).

2.4.3 Parametros de relevo

Caracterizar o relevo de uma bacia hidrografica é importante devido a sua influéncia
nos fenbmenos de escoamento superficial, infiltracdo, eroséo hidrica (VICH et al., 2021), e

como consequéncia, sua interferéncia no desenvolvimento de enchentes na bacia.

e Declividade média da bacia (I): € a tangente do angulo de inclinagdo da superficie do

terreno ao longo da bacia. A declividade é inversamente proporcional a suscetibilidade a
enchentes, ou seja, quanto maior a declividade menor a suscetibilidade. Esta declividade
pode ser determinada atraves da amplitude (H) (diferenca entre cota maxima e cota
minima) e o comprimento axial da bacia (Equacéo 6) (AVILA et al., 2017).

Cmax—Cmin

[ = e, 100 = £4100 (6)
E E

Onde: | — Declividade média da bacia (%); H — Amplitude média da bacia (m); E —
Comprimento axial da bacia (m).

A classificacdo da declividade pode ser realizada através da Classificacdo do relevo
determinada pela Embrapa (1979) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo do relevo de acordo com a Embrapa.

Classificagéo do Declividade (%)
relevo
Plano 0-3
Suavemente ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Fortemente ondulado 2045
Montanhoso 45-75
Escarpado >75%

Fonte: Embrapa, 1979.
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Declividade média do rio principal (leq): € a relacdo entre a diferenca da cota de nascente

do rio principal e da cota minima (exutério) e o comprimento do rio principal (Equacao 7)
(AVILA et al., 2017). Canais com altas declividades tém tendéncia a serem menores, além

de terem maior capacidade de eroséo e transporte de sedimentos (SOUZA, 2005).

qu — Co—Cmin (7)

L

Onde: leq — Declividade do rio principal (m/m); Co — Cota da nascente do rio principal

(m); Cmin — Cota minima da bacia (m); L — Comprimento do rio principal (m).

Tempo de concentracdo (Tc): € um parametro influenciado pelo relevo, forma, declividade

da bacia, umidade do solo, entre outros fatores. Pode ser caracterizado como o tempo
necessario para a agua percorrer o rio principal da nascente a foz. Considerando o formato
das bacias, em bacias de alongadas os afluentes se conectam com o rio principal em
diversos pontos, fazendo com que a bacia tenha um tempo de concentracdo maior quando
comparada com bacias circulares. Com isso, quanto menor o tempo de concentracdo, mais
circular é a forma da bacia e maior é sua suscetibilidade ao desenvolvimento de enchentes
(SOUZA et al., 2017). Para determinar o tempo de concentragdo, pode ser utilizada a
Equacdo (8) de Kirpich (1940).

(8)

12 0,385
qu)

Tc=57(

Onde: Tc — Tempo de concentracdo (min); L — Comprimento do rio principal (km); leq —

Declividade do rio principal (m/km).

E importante que seja realizada uma analise sistémica e integrada durante a

caracterizacdo das bacias, pois sera possivel criar um diagndéstico adequado sobre a situacao

dos recursos naturais existente na mesma, facilitando a compreensdo dos processos de

evolucdo que existem e determinando a capacidade de suporte e ocupacdo da bacia (SOUSA,;
PAULA, 2016).

2.5 Geoprocessamento no monitoramento de enchentes

A dindmica da economia capitalista passou por diversos periodos. Estudos do

economista Nikolai Kondratiev conseguiram comprovar a relagdo desta com a producdo
industrial, o consumo e a inovacdo tecnoldgica (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983). A
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partir disso, formaram-se os Ciclos de Kondratiev, que possuem duracdo média de 50 anos e

sdo caracterizados através do surgimento de inovagdes tecnoldgicas, ao longo do tempo.

O primeiro ciclo foi marcado pelo surgimento da maquina a vapor, o segundo ciclo
pelo aparecimento de transportes, o terceiro pela eletricidade e o motor a combustéo, e 0
quarto ciclo pela terceira Revolucdo Industrial com a telecomunicacdo, a roboética e a
biotecnologia (RANGEL, 1990). E no quarto ciclo também que aparece o geoprocessamento,
sendo usado para estudos ambientais. Atualmente, o quinto ciclo ja € observado com a
Industria 4.0 e a utilizacdo da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), termo utilizado
pela primeira vez em 1999, pelo pesquisador britdnico Kevin Ashton, do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) (SANTOS; FREITAS, 2016).

A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto tém como
principal funcéo auxiliar na gestdo do territorio e anélises ambientais, devido a sua abordagem
multipla e a rapidez na geracdo de resultados precisos (FONSECA; SANTOS; HERMANO,
2013). O uso da geotecnologia em estudos com bacias hidrogréaficas ja vem sendo

desenvolvido ha mais de duas décadas.

E possivel utilizar Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) para relacionar a
qualidade da &gua encontrada nas bacias com o uso do solo e escoamento superficial (LENZI;
DI LUZIO, 1997; WANG; YIN, 1997; LUO et al., 2011; ASSIS et al., 2022), realizar
modelagem de aguas subterraneas (THAKUR et al., 2020) e da erosdo do solo (KEBEDE et
al., 2021), além de anéalises espaciais de risco de enchentes em bacias (EL-MAGD;
HERMAS; EL BASTAWESY, 2010; OGATO, et al., 2020; TANG et al., 2021).

Por meio da representacdo digital da superficie do terreno, é possivel realizar o
delineamento e caracterizacdo de bacias, determinando os parametros morfométricos e, a
partir destes parametros, encontrar indices representativos, como o indice de suscetibilidade a
enchentes (OLIVEIRA et al., 2010; RAMOS et al., 2012; MENDES et al., 2016). O pico da
descarga, inclinacdo, tamanho e forma de bacia hidrogréafica, gradiente do rio, densidade de
drenagem, erosdo, estabilidade da encosta, volume de armazenamento, precipitacdo, uso e
cobertura do solo, sdo alguns dos parametros que podem ser identificados (AZMERI et al.,
2016; DESALEGN; MULU, 2021).

Os modelos digitais de elevacdo (MDE), utilizados na caracterizagdo geoespacial das
bacias hidrogréficas, podem ser gerados através do uso de GPS, radar, altimetria a laser e
outros (OSEI et al., 2021; DUAN et al., 2022). Mas, também podem ser adquiridos em
plataformas online do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
sigla em inglés), dentre outros, tornando o estudo com bacia hidrografica mais facil, rapido,
detalhado e de baixo custo (OLIVEIRA et al., 2010).

2.6 Indice de suscetibilidade a enchentes

Para determinacdo do indice de suscetibilidade a enchentes nas bacias, podem ser
utilizadas técnicas de ponderacdo que variam de acordo com a quantidade de parametros
utilizados, sendo possivel priorizar alguns parametros que sejam considerados de maior
influéncia na tendéncia das bacias a enchentes (OGAREKPE et al., 2020). Com isso, podem
ser gerados mapas de suscetibilidade a enchentes, que virdo como base para instrumentos de
planejamento, como os planos diretores, planos de ordenamento territorial, zoneamentos
ambientais, lei de uso e ocupacao do solo, zoneamentos ecoldgico-econémicos, entre outros
(SOUZA; SOBREIRA, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Una (Figura 2), segundo a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC), abrange uma area de 6.740,31 km2. Deste total, mais de 92% esta
inserida na mesorregido da Zona da Mata Sul e Agreste do estado de Pernambuco e menos de
8%, no estado de Alagoas. A bacia fica localizada entre as coordenadas 08°17°14” e
08°55°28” de latitude sul ¢ 35°07°48” ¢ 36°42°10” de longitude oeste e é caracterizada como
Unidade de Planejamento Hidrico 5 (UP5).

Figura 2. Mapa de localizag&o da bacia hidrografica do rio Una.
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O rio Una nasce na serra da Boa Vista, no municipio de Capoeiras, a uma altitude de
900m e desagua no oceano Atlantico. Ainda de acordo com a APAC, o rio é intermitente até
aproximadamente a cidade de Altinho, tornando-se perene em seguida. Tém como principais

afluentes, na margem direita, o riacho Quatis, o rio da Chata, o rio Pirangi, o rio Jacuipe € o



28

rio Caracu. Ja na Margem esquerda encontram-se o riacho Riachdo, o riacho Mentirosas, o

riacho do Sapo, o rio Camevo e o rio Preto.

Ao norte, a bacia hidrogréfica do rio Una limita-se com as bacias rios Ipojuca (UP3),
Sirinhaém (UP4) e o quarto grupo de pequenas bacias de rios litoraneos (GL 4); ao sul, com a
bacia do rio Mundau (UP6), o estado de Alagoas, o0 GL5 e o primeiro grupo de pequenas
bacias de rios interiores (GI1); a leste, com 0 oceano Atlantico, a bacia do rio Sirinhaém, o
GL4 e o GL5; e a oeste, com as bacias dos rios Ipojuca e Ipanema (UP7) (APAC, 2022;
MONTEIRO et al., 2014).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a bacia possui clima
predominantemente tropical imido com estacdes secas durante parte do ano (Medeiros et al.,
2018). A precipitacdo média anual em diferentes pontos da bacia pode variar
aproximadamente entre 300 mm ao oeste e ultrapassar os 2500 mm ao leste (Figura 3 e 4).
Essa diferenga € causada principalmente pelas diferentes correntes de ar que circulam na

regido vindo do oceano e do sul do pais, além do relevo e da vegetacéo.

Figura 3. Localizagdo das estagdes meteorologicas.
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Figura 4. Série historica de precipitagdo anual (mm) das cidades de Barreiros, Palmares, Belém de
Maria e Cachoeirinha.
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A bacia do rio Una foi escolhida como area de estudo devido aos grandes eventos de
enchentes que foram registradas nesta regido nos anos de 2000, 2005, 2010, 2011, e 2017
causando grandes prejuizos econdmicos, ambientais, sociais, e até perdas de vidas humanas
(MELO et al., 2018).

3.2 Estratégia amostral

Os procedimentos metodoldgicos adotados englobam o uso de SIG e equacdes
numeéricas e seguiram o fluxograma abaixo (Figura 5).
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Figura 5. Fluxograma da metodologia adotada.
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A metodologia de aquisi¢do e processamento do MDE, delimitagéo e vetorizagédo das
sub-bacias e da hidrografia, aléem da determinagdo dos parametros morfométricos, foi baseada
em Mendes et al. (2016). A metodologia de identificacdo das sub-bacias foi baseada em
Ogarekpe et al. (2020). A determinacdo do grau de suscetibilidade foi baseada em Abuzied et
al. (2016).

3.3 Aquisicéo e correcdo do MDE

Foram adquiridos quatro MDEs na base de dados online e gratuita Topodata, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os arquivos baixados foram 08S36_ZN,
08S375ZN, 09S36_ZN e 09S375ZN. De acordo com o INPE, eles foram elaborados a partir
dos dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponibilizados pelo USGS. A
resolucdo dos MDEs é de 30 m.

O processamento foi realizado no software Qgis versdo 3.16.9 que ja possui 0 mddulo
GRASS 7.8.6 (Qgis Development Team, 2021). O GRASS € necessario por conter

ferramentas especificas para a realizacdo de célculos hidrolégicos.

Os MDEs foram mesclados através da ferramenta miscelanea do QGis, que consegue
juntar os quatro arquivos de MDE. Em seguida, o arquivo foi reprojetado para a projecao
plana Pseudo-Mercator (WGS 84 - EPSG: 3857). Este sistema foi utilizado porque a bacia é

considerada mais plana, ou seja, sem grandes diferencas de amplitude.

Foi necessario realizar a diminuigéo dos erros de continuidade nos valores dos pixels,
ou seja, diminuicdo de depressdes espurias do raster. Para isso, 0 MDE passou por um

processo de filtragem (r.fill.dir), selecionando apenas a fungdo ‘“depression.dem”, que
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resultou em um MDE hidrologicamente consistente (MDEHC). O MDEHC foi cortado para

diminuir o tempo de processamento das proximas etapas.

3.4 Determinacdo das sub-bacias, canal principal e hidrografia

3.4.1 Delimitacao e vetorizacédo das sub-bacias

Para iniciar a delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Una e suas sub-bacias, 0
MDEHC passou pela ferramenta r.watershed, selecionando apenas o “rotulo unico”, que

resultou em um raster de bacias.

Na mesma ferramenta (r.watershed) foi necessario inserir um valor normal minimo
(VN), que caracteriza uma area minima de uma sub-bacia para que o software realize a
delimitacdo. O VN pode ser qualquer valor arredondado, ou a razdo entre a area da bacia e a
area da resolucdo do MDE. Diversos valores baseados no resultado aproximado da razéo
(valor = 7400000) foram testados para observar qual seria 0 melhor detalhamento das bacias
hidrogréaficas. O VN utilizado para a delimitagdo correspondeu a 1% do valor da razéo, ou
seja, VN = 74000.

Para a vetorizacdo do raster correspondente as sub-bacias, foi utilizado a ferramenta
r.to.vect, selecionando a camada desejada, o tipo de fei¢do (area) e a opgao “smooth corners
of area features”, sendo esta tltima utilizada para suavizar as bordas da camada. Com isso,
gerou-se um shapefile com as possiveis sub-bacias delimitadas. Utilizando a ferramenta de
selecdo de feicdo do QGis, foram selecionadas apenas as sub-bacias que compdem a area que

abrange a bacia do rio Una.

3.4.2 Delimitacao e vetorizacdo da hidrografia

Para delimitar a hidrografia, utilizou-se a ferramenta r.watershed, selecionando apenas
o “stream segments”. Também se fez necessario estipular o valor normal minimo, que foi
diferente do utilizado para a delimitagdo das bacias, pois o valor anterior (VN = 74000) ndo
apresentava um grau de detalhamento significativo para a hidrografia. Sendo assim, para
melhor detalhamento, adotou-se VN = 740, ou seja, 0,01% do valor da razao entre a area da
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bacia e a area da resolucdo do MDE. Apds esse procedimento, foi gerado um arquivo raster

para a hidrografia.

A vetorizagdo foi realizada com a ferramenta r.to.vect, onde se selecionou como raster
de entrada o arquivo “stream segments”. Também neste processo, foi selecionada a fei¢ao tipo
“line” (linha) e “smooth corners of area features” (para suavizar as bordas). Por fim, foi
recortado o arquivo anteriormente gerado utilizando como camada de sobreposicéo a bacia do

rio Una.

3.4.3 Identificacao do canal principal, da calha e das sub-bacias

Para identificar e quantificar as sub-bacias que compdéem a bacia do rio Una, foi
utilizada a metodologia de Ogarekpe et al. (2020). Para os autores, uma sub-bacia é qualquer
conjunto de peguenas bacias que tivessem como destino final de suas dguas o rio principal, ou
seja, 0 rio Una. Primeiramente, foi selecionado o rio Una e depois se identificou qual o
conjunto de sub-bacias que desdguam nele.

Com isto, foi realizado um processamento no MDEHC através da ferramenta “pixels
de raster para pontos”, onde obteve-se as cotas de cada pixel através de uma nova camada
com os valores dos centroides dos pixels do raster analisado. Para identificar o canal
principal, utilizou-se o shapefile da hidrografia anteriormente determinado. Foi identificada a

nascente do rio Una como o ponto mais alto e distante do exutorio.

A partir da identificacdo da nascente é possivel conhecer o percurso realizado pelo rio
principal observando a hidrografia e o valor das cotas. O rio segue para uma cota de valor
inferior. Entdo, deletou-se os rios tributarios que seguiam para cotas de valor superior até
restar apenas o canal principal. Com isso, foi possivel observar quais das pequenas bacias

desaguam em outras bacias ou no rio Una.

Através das ferramentas de selecdo de feigdo, dissolver vetores e mesclar camadas
vetoriais, foi possivel selecionar a calha do rio Una. O Unico rio que faz parte da calha é o rio

Una. O tamanho da calha depende da resolugdo do MDE.

Com isso, ap6s a identificacdo da calha do canal principal e utilizando as mesmas
ferramentas, diversas pequenas bacias ja delimitadas foram unidas para formar uma sub-bacia

maior que desagua no rio Una. Ap0s identificar todas as sub-bacias, delimitou-se a hidrografia
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de cada sub-bacia através da ferramenta de recorte de camada vetorial e seus respectivos

canais principais.

3.5 Determinacdo das variaveis

As sub-bacias foram utilizadas para determinagcdo dos parametros geométricos, de

drenagem e de relevo necessarios para a caracterizagao quanto a suscetibilidade a enchentes.

Primeiramente, se determinou todas as variaveis necessarias para serem utilizadas nas
formulas numéricas que quantificam os parametros. Foram determinadas as variaveis de area,
perimetro, comprimento axial da bacia e do rio principal, comprimentos totais dos canais de
drenagem, comprimento do rio principal, amplitude da bacia, cotas maxima, minima, média e

da nascente do rio principal de todas as sub-bacias.

A éarea e o perimetro foram gerados atraves da calculadora de campo (Figura 6) do
QGis, que possui determinacdo direta para estas varidveis através da secdo Geometria,
selecionando “$area” e “$perimeter”. Os valores determinados apresentam unidades em “m?”
para area e “m” para o perimetro.

Figura 6. Calculadora de Campo do QGis versdo 3.16.9.
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As variaveis comprimento axial da bacia e rio principal foram determinadas por meio
de medicdo direta no shapefile, utilizando a ferramenta de medicdo de linha. Para o
comprimento axial da bacia, foi selecionado o0 exutorio e o0 ponto mais extremo a ele. E para o
rio principal, também se selecionou o exutdrio como ponto inicial, e a nascente do rio

principal como ponto final. Os resultados das medidas foram obtidos em “km”.

Ja o comprimento total dos cursos d’agua e do rio principal foi determinado através da
ferramenta de soma de comprimentos de linhas, que gerou um novo shapefile. Na tabela de
atributos da nova camada foi possivel observar o valor do somatério do comprimento em “m”.

Posteriormente, os valores foram convertidos para “Km”.

Para a determinacdo da amplitude da bacia, cota maxima, minima e média, foi
utilizado o MDEHC. Este raster foi recortado utilizando como camada de mascara as sub-
bacias e, com isso, foram geradas novas camadas de MDEHC para cada sub-bacia. Em cada
MDEHC utilizou-se a ferramenta estatistica zonal do QGis. Foram selecionadas as estatisticas
de intervalo, maximo, minimo e média a serem calculados. Ap6s 0 processamento, gerou-se
uma nova camada vetorial que possui os valores de amplitude da bacia, cota maxima, minima

e média em “m”, respectivamente.

Por fim, através da ferramenta “pixels de raster para pontos”, foi determinada a cota

da nascente do canal principal de cada sub-bacia em “m”.

3.6 Determinacdo dos parametros morfométricos

Na determinacdo dos pardmetros morfométricos foi utilizado a planilha de célculos
Microsoft Office Excel para automatizar a determinacao.

Para determinar a ordem de cada sub-bacia, utilizou-se as camadas de MDEHC. Cada
raster foi processado utilizando uma ferramenta do complemento SAGA chamada de
“strahler order”. Apos o processamento, foi gerado outro arquivo raster, que foi vetorizado e,
em seguida, classificado por categorias. Com isso, identificou-se a ordem da bacia através da
quantidade de categorias apresentadas menos um, pois a categoria 1 apenas identificava a

base do raster e néo fazia parte da classificagcdo dos canais.

A declividade media da bacia foi determinada de forma direta através do QGis para
serem obtidos resultados mais precisos. Para isso, 0 MDEHC foi processado utilizando a

ferramenta de analise de declive, que originou novas camadas raster de declividade. Esta
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nova camada foi processada com a ferramenta ‘“estatisticas zonais”, utilizando o arquivo
vetorial de cada bacia como camada de entrada e foi selecionada a média como estatistica a
ser calculada. Com isso, obteve-se o valor da declividade média de cada sub-bacia que foi
expresso em porcentagem (%). Além disso, o raster de declividade foi reclassificado através
da ferramenta r.reclass para os padrdes de classes de declividade estabelecidos pela Embrapa

(1979) e apresentados na Tabela 1.

Para complementar as informacdes, também foi gerado um mapa de elevacdo da bacia
do rio Una através do MDEHC.

3.7 Determinacao do indice de suscetibilidade a enchentes

O indice de suscetibilidade para os parametros de andlise direta, ou seja, aqueles que
guanto maior o valor, maior a tendéncia da bacia a enchentes, foram determinados através da
Equacdo 9. Ja& a determinacédo do indice para os parametros de andlise inversa, ou seja, aqueles
que quanto menor o valor, maior a suscetibilidade da bacia a enchentes, foi realizado através

da Equacéo 10.

X—-Xmin
Y J—

Xmax—Xmin

9)

X—Xmax (10)

T Xmin—Xméx
Onde: Y — Grau de susceptibilidade a enchente; X — Parmetro analisado (geométrico,
drenagem e relevo); Xmax - Valor maximo apresentado no pardmetro avaliado; Xmin - Valor

minimo apresentado no parametro avaliado.

Por meio da padronizacdo dos parametros foi determinado o grau de susceptibilidade
(Y) baixo, médio e alto para risco de enchentes de cada sub-bacia pertencente a bacia
hidrografica do rio Una. O grau de suscetibilidade varia de 0 a 1 e foi classificado de acordo

com os intervalos apresentados abaixo (Tabela 2).

Tabela 2. Intervalos de referéncia para graus de suscetibilidade morfométrica.

Grau

Baixo Médio Alto
correspondente

Y 0-0,33 0,34 - 0,66 0,65-1,0
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Assim como no estudo realizado por Abuzied et al. (2016), neste trabalho também foi
considerado que todos 0s parametros possuem 0 mesmo peso, Ou seja, 0 mesmo grau de

influéncia na suscetibilidade a enchentes.

Por fim, foram confeccionados mapas de suscetibilidade a enchentes influenciados por
cada parametro morfométrico para melhor visualizacdo da influéncia de cada parametro no
desenvolvimento de enchentes nas sub-bacias. Também foi elaborado um mapa de
suscetibilidade geral, que reuniu a influéncia de todos os parametros através da soma do grau

Y de cada um deles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Bacia hidrogréfica do rio Una, rio principal e morfometria

A bacia hidrografica do rio Una delimitada possui area de 6.701,05Km2, perimetro de
788,6958Km? e comprimento axial de 172,00Km. Possui também amplitude de 1.025,16m,
cota maxima de 1.026,94m, meédia de 460,10m e minima de 1,78m préxima ao exutorio
(Figura 7).

Figura 7. Mapa de elevacdo da bacia do rio Una.
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E uma bacia classificada como sendo de 72 ordem (Figura 8), com comprimento total
dos canais de drenagem no valor de 5.683,73Km. A diminui¢do da quantidade de riachos
consequente do aumento da ordem demonstra que a bacia possui um gradiente de inclinagédo
(Nikhil Raj; Azeez, 2012).

A declividade da bacia de acordo com a classificagdo da Embrapa (1979) pode ser
observada na Figura 9. A bacia do rio Una possui declividade média de 7,66%, possuindo um
relevo classificado como suave ondulado, que exerce grande influéncia no processo erosivo
durante o periodo de precipitacdo (Leal et al., 2019).



Figura 8. Ordem dos canais de drenagem da bacia do rio Una.
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Figura 9. Declividade da bacia do rio Una de acordo com a classificagdo da Embrapa (1979).
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O canal principal da bacia ¢ o Rio Una, que possui comprimento total de 315,517Km,
comprimento axial de 170,59Km e tem nascente na cota de 936,27m. A calha da bacia possui
area de 1.517,98m?2 e perimetro de 890,06m.

Os parametros morfométricos da bacia hidrografica do rio Una determinados estéo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Morfometria da bacia do rio Una.

A (Km?2) 6.701,05
P (Km) 788,70
Parametros E (Km) 172,00
geométricos Ff 0,22
Kc 2,70
Ic 0,14
Parametros
. Ordem 7,00
Morfométricos A :
Pa(;ametros de Dd (Km/Km?) 0.85
renagem
Is (%) 84,96
I (%) 7,66
Parametros de leq (m/m) 0,0030
relevo Tc (min) 3.151,91
Tc (horas) 52,53

Fonte: Autora, 2023.

O fator de forma mais proximo a zero indica que a bacia possui um formato mais
alongado, assim como pode ser observado na figura 1, possuindo menor suscetibilidade a
enchentes. O coeficiente de compacidade é Kc > 1,5 e o indice de circularidade Ic < 0,51

indicam que a bacia do rio Una possui baixa susceptibilidade a enchentes.

A ordem da bacia e o indice de sinuosidade apresentaram valores elevados que
indicam uma vulnerabilidade para a ocorréncia de enchentes na bacia do rio Una. J& o tempo
de concentracdo elevado, além de indicar que a bacia é mais alongada, também induz que a

bacia possui baixa susceptibilidade a enchentes.

No geral, os pardmetros geométricos indicaram baixa susceptibilidade a enchentes,
enquanto os parametros de drenagem e relevo indicaram uma propensdo a enchentes, assim

como abordado também por Pinto et al., 2016.



4.2 Sub-bacias e morfometria

A bacia do rio Una possui um total de 20 sub-bacias (Figura 10).

Figura 10. ldentificagdo das sub-bacias da bacia hidrografica do rio Una.

-4060000 -4025000 -3990000 -3955000 -3920000

Sistema de coordenadas UTM
EPSG: 3857 - WGS84 / Pseudo-Mercator
Fonte: INPE, 2011; IBGE, 2020.

Elaboragéo: Julyane Polycarpo.

-945000

-980000

-1015000

LEGENDA

Il Sub-bacial [ Sub-bacia6 B Sub-bacia |1 [ Sub-bacia 16 [ ] Calhada bacia do rio Una
B8 Sub-bacia2 [ Sub-bacia7 B Sub-bacia 12 [ Sub-bacia 17 [] Pernambuco

[] Sub-bacia3 [ Sub-bacia 8 [ Sub-bacia 13 [] Sub-bacia 18 [ Alagoas

[ ] Sub-bacia4 [ ] Sub-bacia9 [ Sub-bacia 14 [] Sub-bacia19 [ ] Oceano Atlantico

[ Sub-bacia5 [ Sub-bacia 10 [] Sub-bacial5 [ ] Sub-bacia20 —— Rio Una

Fonte: Autora, 2023.

40

As variaveis necessarias para determinacdo dos parametros morfométricos de cada

sub-bacia estdo apresentadas na Tabela 4.

Além disso, os parametros morfométricos de cada sub-bacia também foram

determinados e estdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 4. Variaveis numéricas das 20 sub-bacias do Rio Una.
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Variaveis

Sub-bacia A(Km? P (Km) E (Km) La (Km) Lt (Km) L (Km) H (m) Cméx(m) Cmin(m) Cméd(m) Co(m)
1 130,0471 68,4613 17,7237 16,541 110,928 27,9908  324,7379  678,3838 570,906 895,6439 857,048
2 87,359 66,303 19,5267 18,3675 66,0656 24,7751  289,2789 838,98 549,7059  650,7372 767,065
3 134,1267 79,2100 23,8104 22,9487 113,0344 29,8254  257,3789  793,7299 536,351 608,4248  731,3519
4 393,0037 186,2424 51,8668 50,5558 315,2423 83,8143  412,0939 942,018 529,924 662,3007 866,664
5 76,5025 57,8113 15,2317 14,2255 66,2267 18,0603  198,1539 719,96 521,806 594,4154 634,786
6 90,0707 56,6373 14,2074 11,2076 77,7371 18,8823 312,802 827,057 514,255 591,377 702,247
7 115,049 64,4994 12,8244 11,3562 93,1371 17,4734  597,6109 1.026,9399 429,329 623,1285 820,968
8 718,1686 259,6865 74,1352 73,0702 585,4154 114,57 553,347 933,158 379,811 635,2835  882,4979
9 126,792 81,5807 18,8231 17,6554 110,7862 27,9061 641,63 1.020,8099 379,1799  517,1257  846,8419
10 265,9353 110,5174 26,2091 25,2358 233,9031 35,6904  521,6329  886,6079 364,975 543,7712 749,158
11 154,7334 78,1169 20,569 16,5307 127,1167 25,7521  497,6909  826,3339 328,643 474,0785 572,281
12 3,2069 9,5181 2,61 1,519 1,5347 1,5347 149,8789 413,432 281,553 344,8261  311,8469
13 110,4596 61,611 15,693 13,868 95,4804 28,3638 657,855  803,34002 145,485 434,2026  624,5009
14 1.399,2772 256,6746 66,4794 56,4269  1.217,9482 92,35106  777,3869  886,0159  108,6289  489,6633 808,359
15 126,7872 97,2056 19,8719 18,1395 110,9162 25,7301  375,7316  468,6119 92,8803 206,5909  319,9249
16 217,7462 107,4906 31,6999 30,1238 179,991 43,4145  392,8162  455,9689 63,1526 169,8559  314,8389
17 8,6607 17,1015 3,8614 2,1495 6,50102 4,1051 126,2256 183,093 56,8674 101,9397 82,4992
18 808,7306 274,2613 67,01909 65,9014 718,9522 112,341 716,755 769,356 52,601 288,2061 582,684
19 115,8216 76,7713 16,6633 14,0349 94,8801 22,8531  170,8965  209,8509 38,9543 112,2568  115,0009
20 100,5905 74,3778 20,2995 18,0216 89,6193 27,7668  156,9902 166,304 9,3137 83,3586 102,0899

Comprimento do rio principal; H = Amplitude média da bacia; Cmax = Cota maxima da bacia; Cmin = Cota minima; Cméd = Cota média; Co = Cota da nascente.

Legenda: A = area; P = Perimetro; E = Comprimento axial da bacia hidrografica; La = Comprimento axial do rio principal; Lt = Comprimento total dos canais de drenagem; L =
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Tabela 5. Pardmetros morfométricos das sub-bacias do Rio Una.

Morfometria

Sub-bacias Parametros geomeétricos Parametros de drenagem Parametros de relevo
AKm?) P(Km) E(Km) Ff Kc Ic @) Dd (Km/Km?) Is(%) 1(%) leq(m/m) Tc(min) Tc (horas)
1 130,05 68,46 17,72 041 1,68 0,35 4,00 0,85 69,22 18,32  0,01022 302,97 5,05
2 87,36 66,30 19,53 0,23 1,99 0,25 3,00 0,76 34,89 1481  0,00877 292,52 4,88
3 134,13 79,21 2381 0,24 1,92 0,27 4,00 0,84 29,97 10,81  0,00654 377,88 6,30
4 393,00 186,24 51,87 0,15 2,63 0,14 4,00 0,80 65,79 7,95 0,00402 1009,95 16,83
5 76,50 57,81 1523 0,33 1,85 0,29 4,00 0,87 26,96 13,01  0,00626 261,21 4,35
6 90,07 56,64 14,21 0,45 1,67 0,35 4,00 0,86 68,48 22,02  0,00996 226,03 3,77
7 115,05 64,50 12,82 0,70 1,68 0,35 4,00 0,81 53,87 46,60 0,02241 155,80 2,60
8 718,17 259,69 74,14 0,13 2,71 0,13 5,00 0,82 56,79 7,46 0,00439 1241,94 20,70
9 126,79 81,58 18,82 0,36 2,03 0,24 4,00 0,87 58,06 34,09 0,01676 249,88 4,16
10 265,94 110,52 26,21 0,39 1,90 0,27 4,00 0,88 41,43 19,90 0,01076 358,12 5,97
11 154,73 78,12 20,57 0,37 1,76 0,32 4,00 0,82 55,78 24,20  0,00946 292,73 4,88
12 3,21 9,52 2,61 047 1,49 0,44 1,00 0,48 1,03 57,42 0,01974 25,14 0,42
13 110,46 61,61 1569 0,45 1,64 0,37 4,00 0,86 104,53 41,92  0,01689 252,28 4,20
14 1399,28 256,67 66,48 0,32 1,92 0,27 6,00 0,87 63,66 11,69 0,00758 852,44 14,21
15 126,79 97,21 19,87 0,32 2,42 0,17 4,00 0,87 41,85 1891  0,00882 300,49 5,01
16 217,75 107,49 31,70 0,22 2,04 0,24 4,00 0,83 4412 12,39  0,00580 528,46 8,81
17 8,66 17,10 3,86 0,58 1,63 0,37 2,00 0,75 90,98 32,69 0,00624 83,54 1,39
18 808,73 274,26 67,02 0,18 2,70 0,14 5,00 0,89 70,47 10,69 0,00074  2430,78 40,51
19 115,82 76,77 16,66 0,42 2,00 0,25 4,00 0,82 62,83 10,26  0,00333 399,25 6,65
20 100,59 7438 20,30 0,24 2,08 0,23 3,00 0,89 54,08 7,73 0,00334 463,11 7,72

Legenda: A = area; P = Perimetro; E = Comprimento axial da bacia hidrogréfica; Ff = Fator de forma; Kc = Coeficiente de compacidade; Ic = Indice de circularidade; O = Ordem da

bacia; Dd = Densidade de drenagem; Is = indice de sinuosidade; | = Declividade mérida da bacia; leq = Declividade média do rio principal; Tc = Tempo de concentragio.
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A sub-bacia 12 é a que possui menor area, assim como apresenta 0s menores valores
para quase todos os parametros, exceto o fator de forma, indice de circularidade e as
declividades médias da bacia e do rio principal. O menor valor para o fator de forma foi
identificado na sub-bacia 8 (Ff = 0,13), seguida da sub-bacia 18 (Ff = 0,18), sendo possivel
observar que possuem o formato mais alongado quando comparada com as demais (Figura 8).
Além disto, a sub-bacia 12 apresentou 0s maiores valores para os indices de circularidade (Ic
= 0,44) e declividade média da bacia (I = 57,42%), quando comparada as demais sub-bacias.
O menor valor de declividade média do rio principal foi apresentado na sub-bacia 18 (leq =
0,00074m/m).

A sub-bacia 8 apresentou os maiores valores para 0s parametros de comprimento axial
da bacia (E = 74,14Km), indice de compacidade (Kc = 2,71) e indice de circularidade (Ic =
0,13), apresentando também o menor valor de declividade média da bacia (I = 7,46%) quando
comparado as demais sub-bacias. A sub-bacia 7 apresentou os maiores valor para o fator de
forma (Ff = 0,70) e a declividade média do rio principal (leq = 0,02241m/m). A sub-bacia 18
apresentou os maiores valores para o perimetro (P = 274,26Km) e tempo de concentracao (Tc
= 40,51 horas). A sub-bacia 14 apresentou os maiores valores de area (A = 1.399,28Km?) e
ordem (O = 6,00). A sub-bacia 13 apresentou 0 maior valor para o indice de sinuosidade (Is =
104,53%).

A densidade de drenagem com maior valor foi idéntico para as sub-bacias 18 e 20 (Dd
= 0,89Km/Km?). Os valores altos de densidade de drenagem indicam valores baixos para a
declividade média do rio principal, como também foi observado por Saha et al., 2022. Ja a
ordem ¢ diretamente proporcional a area, a secao transversal do curso e ao fluxo que ela
transporta. Com isso, as sub-bacias com maior ordem possuem maior area, € como

consequéncia apresenta maior vazdo (L6pez-Ramos et al., 2022).

4.3 Indice de suscetibilidade a enchentes

O indice de suscetibilidade a enchentes para cada parametro morfométricos foi gerado

e utilizado para confeccionar mapas de suscetibilidade especificos.
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Figura 11. Mapas de risco de suscetibilidade a enchentes por parametro geométrico.
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Figura 11. Mapas de risco de suscetibilidade a enchentes por pardametro geométrico (continuacéo).
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Figura 12. Mapas de risco de suscetibilidade a enchentes por parametro de drenagem.
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Figura 13. Mapas de risco de suscetibilidade a enchentes por parametro de relevo.
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Ap0ds identificacdo da influéncia de cada parametro morfomeétricos na suscetibilidade a
enchentes em cada sub-bacia, determinou-se o grau de suscetibilidade geral, somando todos

os indices especificos de cada sub-bacia (Tabela 6).

Tabela 6. Grau de suscetibilidade geral da bacia do Rio Una.

Sub-bacia Grau
1 8,22
2 6,47
3 6,70
4 4,51
5 7,29
6 8,52
7 9,11
8 3,67
9 7,77

10 6,98
11 7,34
12 7,63
13 8,69
14 4,79
15 5,87
16 5,43
17 8,27
18 3,43
19 6,39
20 5,88

Fonte: Autora, 2023.

O grau geral de suscetibilidade apresenta que 40% do total das sub-bacias possui alta
suscetibilidade a enchentes. Enquanto que 50% do total de sub-bacias tém probabilidade
média e 10% do total tém baixa suscetibilidade a enchentes. A sub-bacia 8 tem o0 menor indice
de suscetibilidade a inundacéo, enquanto a sub-bacia 7 possui 0 maior indice, sendo eles 2,87
e 8,79, respectivamente.

Essa informacdo pode ser melhor observada no mapa geral com o grau de

susceptibilidade da bacia hidrogréafica do rio Una (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de risco de suscetibilidade a enchentes da bacia do rio Una.
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Com isso, assim como apresentado por Abuzied et al. (2016), através do MDE foi
possivel identificar as sub-bacias mais suscetiveis a inundagdo e analisar os paradmetros

morfométricos que mais influenciam nesta suscetibilidade.
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5 CONCLUSAO

O geoprocessamento é uma ferramenta que vem sendo muito utilizada para diversos
fins. Dentre eles, através do processamento do MDE é possivel identificar caracteristicas e
pardmetros morfométricos das bacias hidrogréaficas. Apds a identificacdo, podem-se
determinar as &reas mais propensas a serem impactadas por enchentes. E os resultados podem
ser utilizados para auxiliar a tomada de decisdo dos gestores publicos sobre as medidas

preventivas e mitigatorias para a populacdo que residem em area de risco.

Observou-se que a bacia hidrografica do rio Una possui no geral média a alta
suscetibilidade a enchentes. Esta analise pode ser verificada durante o periodo de inverno com
a alta precipitacdo na regido da bacia, e como consequéncia, a ocorréncia de enchentes.

Por fim, é possivel que esta metodologia possa ser aplicada a qualquer regido, desde

que se tenha acesso ao MDE e as ferramentas de geoprocessamento necessarias.
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