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RESUMO: A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrogréafica é fundamental para a
gestdo eficiente dos recursos hidricos, pois esta diretamente ligada ao seu regime hidrolégico. A
compreensdo dessas caracteristicas € crucial para a gestdo e o planejamento dos recursos
hidricos de uma regido, servindo como base para decisdes de gestores e profissionais, e
auxiliando na formulacdo de politicas publicas que promovam a convivéncia equilibrada entre a
populacdo e os recursos hidricos. Este estudo teve como objetivo analisar as caracteristicas
morfométricas da bacia do rio Fragoso, um afluente do rio Paratibe localizado na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), no estado de Pernambuco, utilizando Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) derivados de perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR). Foram realizadas
a delimitacdo automatica da bacia, a extracdo da rede hidrogréfica e a obtencdo de parametros
morfometricos geomeétricos, hidrograficos e de relevo. Os resultados mostraram que a bacia do
rio Fragoso possui um formato alongado e um sistema de drenagem considerado como bom. O
canal principal tem um formato com tendéncia retilinea e as altitudes variam entre 0,08 m e
78,81 m. Essa andlise possibilitou a identificacdo das fragilidades e potencialidades da bacia,
destacando aspectos como suscetibilidade a enchentes, tendéncia ao assoreamento, velocidade
do fluxo, condigdes de habitat, desenvolvimento do relevo, entre outros fatores.

Palavras-chave: Modelos Digitais de Elevacéo, Perfilamento a laser Aerotransportado
(LiDAR), Recursos Hidricos, Sistema de Informagdes Geograficas.
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ABSTRACT: The morphometric characterization of a watershed is fundamental for the
efficient management of water resources, as it is directly linked to its hydrological regime.
Understanding these characteristics is crucial for the management and planning of a region's
water resources, serving as a foundation for decisions made by managers and professionals, and
aiding in the formulation of public policies that promote a balanced coexistence between the
population and water resources. This study aimed to analyze the morphometric characteristics of
the Fragoso River watershed, a tributary of the Paratibe River located in the Metropolitan
Region of Recife (RMR), in the state of Pernambuco, using Digital Elevation Models (DEMs)
derived from airborne laser profiling (LIDAR). The automatic delineation of the watershed,
extraction of the hydrographic network, and the acquisition of geometric, hydrographic, and
topographic morphometric parameters were conducted. The results showed that the Fragoso
River watershed has an elongated shape and a drainage system considered good. The main
channel exhibits a rectilinear tendency, with altitudes ranging from 0.08 m to 78.81 m. This
analysis enabled the identification of the watershed's strengths and weaknesses, highlighting
aspects such as susceptibility to flooding, tendency to sedimentation, flow velocity, habitat
conditions, relief development, among other factors.

Keywords: Digital Elevation Models, Airborne Laser Scanning (LiDAR), Water Resources,
Geographic Information Systems.

RESUMEN: La caracterizacion morfométrica de una cuenca hidrogréfica es fundamental para
la gestidn eficiente de los recursos hidricos, ya que esta directamente relacionada con su régimen
hidroldgico. La comprensién de estas caracteristicas es crucial para la gestion y planificacién de
los recursos hidricos de una regidn, sirviendo como base para las decisiones de gestores y
profesionales, y ayudando en la formulacién de politicas publicas que promuevan la convivencia
equilibrada entre la poblacion y los recursos hidricos. Este estudio tuvo como objetivo analizar
las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Fragoso, un afluente del rio Paratibe
ubicado en la Region Metropolitana de Recife (RMR), en el estado de Pernambuco, utilizando
Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) derivados de perfilamiento laser aerotransportado
(LIiDAR). Se realizaron la delimitacién automética de la cuenca, la extraccién de la red
hidrografica y la obtencion de pardmetros morfométricos geométricos, hidrogréaficos y de relieve.
Los resultados mostraron que la cuenca del rio Fragoso tiene una forma alargada y un sistema de
drenaje considerado bueno. El canal principal presenta una forma con tendencia rectilinea y las
altitudes varian entre 0,08 m y 78,81 m. Este analisis permitid la identificacion de las
fragilidades y potencialidades de la cuenca, destacando aspectos como la susceptibilidad a
inundaciones, la tendencia a la sedimentacion, la velocidad del flujo, las condiciones de habitat,
el desarrollo del relieve, entre otros factores.

Palabras clave: Modelos Digitales de Elevacion, Perfilado Laser Aerotransportado (LiDAR),
Recursos Hidricos, Sistemas de Informacién Geografica.

148




S = ISSN 1678-7226

Neto, A.; Sil

va, S.; Corréa, M.; Felipetto, H. (147 - 169) Rev. Geogr. Académica v.18, n.2 (2024)

1. INTRODUCAO

Bacias hidrograficas podem ser definidas como regides drenadas por um rio principal e
seus tributarios, onde as aguas da precipitacdo convergem para um unico ponto de saida, o
exutorio ou foz, ou infiltram no solo, formando nascentes e lencdis fredticos (MARTINS et al.,
2022; CARVALHO et al., 2023; DOMINGUES et al., 2023; FADU et al., 2023). Espacialmente,
a bacia hidrogréafica é delimitada pela topografia do terreno, por meio do divisor topogréfico,
que é uma linha imaginaria que conecta os pontos de maior altitude ao redor da rede de
drenagem (SILVA NETO; RODRIGUES, 2023).

No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), que regulamenta o gerenciamento dos recursos hidricos e define as
bacias hidrograficas como unidades territoriais para planejamento politico, hidrico e social
(BRASIL, 1997). lIsso significa que a gestdo desses territorios deve ser descentralizada e
compartilhada entre o Poder Publico, os usuarios e as comunidades (CARVALHO;
HENRY-SILVA, 2020; MACHADO et al.,, 2020). Em Pernambuco, a gestdo dos recursos
hidricos é regulamentada pela Lei Estadual n® 12.984, de 30 de dezembro de 2005, que revogou
a Lei n®11.426, de 17 de janeiro de 1997. Essa legislacdo estabelece a bacia hidrogréafica como a
unidade territorial para a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e para a
atuacdo do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (PERNAMBUCO, 2005).

As bacias hidrogréaficas sdo formadas por uma interacdo constante entre elementos fisicos,
biol6gicos e humanos, que definem dindmicas geomorfoldgicas, hidroldgicas e socioambientais
(VALE; BORDALO, 2020; SERVIDONI et al., 2021; SANTOS et al., 2023). Devido a
complexidade dessas unidades de planejamento, € essencial compreender todas as suas
caracteristicas, como as fisicas. Esse tipo de caracterizacdo permite analisar a dinamica
ambiental e territorial das bacias, o que é fundamental para um gerenciamento eficaz (COSTA;
GALVANIN; NEVES, 2020).

As caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrogréafica sdo primordiais para 0s
processos do ciclo hidrologico, influenciando diretamente elementos como infiltracéo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e subsuperficial, bem como a quantidade de agua
disponivel e a manutencio da vegetacdo (CUNHA; BACANI, 2019; ARAUJO et al., 2024). De
forma geral, a caracterizagdo morfométrica € crucial para o entendimento das particularidades de
uma bacia hidrogréafica, contribuindo para sua gestdo sustentavel ao definir aspectos geométricos,
hidrolégicos e de relevo. Isso permite identificar fragilidades e potencialidades do sistema, como
suscetibilidade a enchentes, tendéncia ao assoreamento e degradacdo por processos erosivos,
entre outros (MARTINS et al., 2021; BUCKER et al., 2023).

Nos ultimos anos, os estudos sobre bacias hidrograficas tém avancgado significativamente,
especialmente com o uso de técnicas de Geoprocessamento, como Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) e Sensoriamento Remoto (BANDIM; GALVINCIO, 2021; LOPES et al., 2022;
ALVES et al.,, 2023; TEODULO et al., 2024). O processamento de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) em ambientes SIG permite determinar, de maneira rdpida e precisa,
informacdes sobre a geometria, hidrografia e topografia das bacias hidrograficas, fornecendo
uma base sélida para sua caracterizagdo morfométrica (CUNHA; BACANI, 2019).

A caracterizagdo morfometrica de bacias hidrogréaficas utilizando SIG tem sido abordada
em estudos internacionais em paises como Argentina (GUZMAN; ANTUENO; GASPARI,
2021; RIVA; CARO; GASPARI, 2021), Chile (ALVES et al., 2021), Colémbia (LOPEZ et al.,
2022), Etidpia (BOGALE et al., 2023), Irda (DERAKHSHANI et al., 2023), Italia (GIANO;
PESCATORE; SIERVO, 2021), México (TOME HERNANDEZ; VILLARREAL MANZO,
2022), Mocambique (MARTINS; BATISTA; CABRAL, 2020) e Tailandia (WAIYASUSRI;
CHOTPANTARAT, 2020). No Brasil, a analise morfométrica de bacias hidrograficas também é
amplamente pesquisada, abrangendo diversas regides do pais (CAMPOS; CAMPOS, 2022;
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PILATTI et al., 2022; ALVES et al., 2023; DOMINGUES et al., 2023; FADU et al., 2023;
LEITE et al., 2023; SILVA et al., 2023; ARAUJO et al., 2024; BERTOTTI, 2024; TEODULO
etal., 2024).

Assim como outras bacias pernambucanas, a do rio Fragoso inclui areas com
declividades suaves e alta urbanizacdo. Compreender suas caracteristicas morfométricas €
essencial para garantir uma gestdo eficaz dos recursos hidricos, promovendo uma convivéncia
equilibrada entre a populacdo e a &gua. Portanto, o objetivo deste estudo é realizar a
caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréafica do rio Fragoso, utilizando o processamento de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) obtidos por perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR)
em ambiente SIG, juntamente com modelos matematicos de analise padronizada.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacdo e caracterizacao da regido do estudo

A bacia hidrogréafica do rio Fragoso possui aproximadamente 30 km?2 e esta localizada no
estado pernambucano, entre as coordenadas geograficas 7° 57 15.356” ¢ 8° 0’ 23,742 de
latitude sul e 34° 49 50.548” ¢ 34° 55’ 6,051” de longitude oeste, estando totalmente inserida na
Regido Metropolitana do Recife (RMR). Como apresentado na Figura 1, a bacia do rio Fragoso
constitui-se como sub-bacia do rio Paratibe, que integra a Unidade de Planejamento 02 - UP02
denominada Metropolitana Norte (SEINFRA, 2022). Seu canal principal, o rio Fragoso, tem sua
nascente no municipio de Recife e percorre 0os municipios do Paulista e de Olinda até confluir
com o rio Paratibe. Seus principais tributarios sdo os riachos Ouro Preto e Bultrins, ambos
apresentando elevada propensao a inundacdes (FONSECA NETO et al., 2020).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Fragoso. Fonte: Elaborado pelos autores.
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De acordo com o Banco de Dados e InformacBes Ambientais (BDiA) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a bacia do rio Fragoso apresenta unidades
geoldgicas do grupo Barreiras, caracterizadas predominantemente por argilito arenoso e arenito
conglomeratico, e depositos flivio-marinho, que s8o compostos majoritariamente por areia,
argila e silte (IBGE, 2018). Em relacdo a pedologia, segundo a classificacdo de solos da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (Embrapa), a bacia do rio Fragoso é composta
pelos seguintes tipos de solo: argissolos amarelos, espodossolos ferrihumilGvicos, latossolos
amarelos e neossolos quartzarénicos, além de areas de corpos hidricos e zonas urbanas
(EMBRAPA, 2018).

Acerca do uso e cobertura da terra, o levantamento realizado pelo Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas) aponta que a area
urbana predomina na bacia, resultado da intervengéo estatal na construcdo de grandes conjuntos
habitacionais a partir do final da década de 1970 (CARVALHO; BITOUN; CORREA, 2010).
Em seguida, a agropecudria € a classe mais representativa, destacando-se pelo cultivo de
lavouras de subsisténcia. A formacdo florestal é a classe menos significativa na bacia, sendo
composta por remanescentes de Mata Atlantica localizados nas reservas da Mata do Ronca e
Mata do Quartel do 7° GAC/EX, situadas nas proximidades da nascente do rio Fragoso.

A bacia hidrografica do rio Fragoso foi escolhida como éarea de estudo devido as suas
caracteristicas fisico-naturais e tipos de cobertura do solo distintivos. Compreender suas
caracteristicas morfométricas é crucial para uma andlise aprofundada do seu comportamento
hidrolégico.

2.2. Aquisicao e tratamento do MDE e delimitacdo automatica da bacia

A delimitacdo e a caracterizacdo morfométrica da bacia do rio Fragoso foram realizadas
utilizando um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com grade regular e resolucéo espacial de 30
metros, fornecido pelo Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) e disponibilizado pela
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Desenvolvido pela Secretaria de Recursos
Hidricos e Energéticos (SRHE) de Pernambuco, o PE3D fornece dados de recobrimento
aerofotogramétrico e perfilamento a laser (LiDAR) do estado pernambucano, que gerou MDEs e
ortoimagens de alta resolucdo, o que possibilitou a obtencdo de informacdes altimétricas
detalhadas (CIRILO et al., 2014; FONSECA NETO et al., 2020).

O MDE adquirido foi processado no software livre QGIS (versdo 3.34.9), no qual os
sistemas de coordenadas e geodésico foram reprojetados para UTM (fuso 25S) e SIRGAS 2000.
Os pixels espurios foram removidos, resultando em um Modelo Digital de Elevacao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC). A partir do MDEHC, foram geradas camadas raster
com informacdes sobre diregdes de fluxo e declividade da regido usando a funcéo r.watershed.

Com essas camadas e ap0s a identificacdo do exutorio, através da funcéo r.water.outlet,
foi possivel realizar a delimitacdo automaética da bacia. A camada da bacia, inicialmente em
formato matricial, foi convertida para um arquivo vetorial do tipo poligono para permitir a
extracdo de valores geométricos, como area e perimetro.

2.3. Caracterizacdo morfométrica da bacia

Com o uso do SIG para obter as camadas das areas de drenagem e da rede hidrogréfica
da bacia do rio Fragoso, a caracterizacdo morfométrica foi realizada por meio de modelos
matematicos que integram as caracteristicas geométricas, a rede de drenagem e o relevo da bacia.
Os parametros foram calculados de forma automatizada com o auxilio do software livre QGIS
(versdo 3.34.9).
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2.3.1. Caracteristicas Geométricas

- Area da Bacia (A): Refere-se a superficie total da bacia (SCHUMM, 1956) e é um
pardmetro fundamental para a obtencao de outras caracteristicas morfométricas (SANTOS et al.,
2018). A érea da bacia em estudo, expressa em kmz?, foi calculada automaticamente a partir da
criacdo de uma coluna na tabela de atributos da camada, utilizando a fungdo $area da
"calculadora de campo™.

- Perimetro da Bacia (P): Geralmente expresso em km, corresponde ao comprimento do
divisor topogréfico (SCHUMM, 1956). Assim como a area, o perimetro da bacia foi calculado
automaticamente usando a fungdo $perimeter da "calculadora de campo*.

- Comprimento Axial da Bacia (La): E o comprimento entre o exutdrio e o ponto mais
distante da bacia (SCHUMM, 1956). O comprimento axial da bacia do rio Fragoso foi calculado
em km com base nas coordenadas desses pontos, obtidas através do QGIS (versdo 3.34.9).

- Largura Média da Bacia (Lm): Calculada como a razdo entre a area da bacia (km?) e o
comprimento axial (km) (HORTON, 1945). Este parametro foi determinado utilizando o modelo
apresentado na Equacéo 1.

La (1)

- Coeficiente de Compacidade (Kc): Reflete a forma da bacia em comparagdo com a de
um circulo (Equacdo 2). E calculado como a relacdo entre o perimetro da bacia (km) e a
circunferéncia de um circulo que teria a mesma area que a bacia (km?) (HORTON, 1945).

P
K.=028x - )

- Fator de Forma (Kf): Conforme a Equacédo 3, representa a razdo entre a area da bacia
(km?) e o quadrado do comprimento axial (km) (HORTON, 1945).

R 3)

- Indice de Circularidade (Ic): Expressa a relacdo entre a area (km2) e o perimetro da
bacia (km) (Equacéo 4). Esse indice tende a se aproximar de um & medida que a forma da bacia
se aproxima de um circulo perfeito (MULLER, 1953).

A

- Razéo de Elongagéo (Re): Definida pela relagéo entre indices pré-determinados, a area
(km?) e o comprimento axial da bacia (km) (Equacdo 5) (SCHUMM, 1956), a razdo de
elongacdo reflete a forma da bacia em termos de sua extenséo e comprimento.
VA

R, =1,128 x
- La (5)
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2.3.2. Caracteristicas Hidrogréaficas

- Comprimento do Canal Principal (L): Refere-se ao comprimento total do rio principal,
desde sua nascente até seu exutorio (HORTON, 1932). Para a bacia em estudo, esse
comprimento, expresso em km, foi determinado automaticamente usando a funcdo $length da
"calculadora de campo™.

- Comprimento do Talvegue do Canal Principal (Ltal): E a distancia em linha reta entre a
nascente e o exutorio do rio principal (HORTON, 1932). Utilizando as coordenadas desses
pontos, definidas pelo QGIS (versdo 3.34.9), foi calculado o comprimento do talvegue do rio
Fragoso em km.

- Comprimento Total da Rede Hidrografica (Lt): Corresponde ao somatério do
comprimento de todos os cursos d'agua dentro da bacia (HORTON, 1932). Esse valor, expresso
em km, foi calculado automaticamente utilizando as fungdes length e sum da "calculadora de
campo".

- Densidade de Drenagem (Dd): Relaciona o comprimento total dos canais ou rios (km)
com a area da bacia hidrografica (km2) (HORTON, 1932). Expressa em km/km?, foi calculada
segundo a Equacdo 6.

(6)

- Sinuosidade (S): Representa a relagdo entre o comprimento do rio principal (km) e o
comprimento do talvegue (km), conforme a Equagéo 7 (SCHUMM, 1963).

L
S @)

- indice de Sinuosidade (Is): Expresso em porcentagem, € a razdo entre o comprimento
do rio principal (km) e o comprimento do talvegue (km), calculada de acordo com a Equacéao 8
(SCHUMM, 1963).

Is =100 x &=

(8)

- Tempo de Concentracdo (Tc): Refere-se ao tempo, geralmente expresso em minutos,
gue a agua leva para percorrer do ponto mais longinquo até o exutério da bacia (KIRPICH,
1940). Esse valor pode ser obtido através da Equacdo 9, onde sdo relacionados o comprimento
do canal principal (L), em km, e o desnivel do rio principal (H), em metro.

3, 0,358

T, = 85,20 X (%)

(9)
- Ordem da Bacia: Representa a classificagdo hierarquica da bacia (STRAHLER, 1957).

A ordenacdo hierarquica da area em estudo foi realizada utilizando a funcdo channel network
and drainage basins, seguindo o Método de Strahler.
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2.3.3. Caracteristicas de Relevo

- Altitudes Maxima (Hméx) e Minima (Hmin): Representam, respectivamente, as cotas
altimétricas de maior e menor elevagdo. Esses valores, em metros, foram obtidos a partir do
MDE da regiéo.

- Amplitude Altimétrica (AH): E a diferenga, em metros, entre as altitudes maxima e
minima da bacia, calculada conforme a Equacdo 10 (STRAHLER, 1957).

AH = Hyay — Hiin (10)

- Declividade do Rio Principal: Refere-se a relacdo entre a amplitude altimétrica (m) e o
comprimento do rio principal (km) (VILLELA e MATOS, 1975). S&o consideradas duas
categorias para esse parametro: a declividade baseada nos extremos (S1), calculada pela razéo
entre a amplitude altimétrica e o comprimento do canal principal (Equacdo 11), e a declividade
obtida a partir das altitudes correspondentes a 10% e 85% do comprimento do rio, medido a
partir do exutério (Si0-s5) (Equacdo 12). Ambas as declividades foram expressas na unidade

m/km.
AH
Si=T (11)
S _ Hgsy—Hioy
10-85 = p75x1 (12)

- indice de Rugosidade (Ir): Representa a relacdo entre a amplitude altimétrica (m) e a
densidade de drenagem (km/km?), conforme o modelo apresentado na Equacdo 13 (MELTON,
1957).

I, =AH X D, (13)

- Perfil Longitudinal do Rio Principal: Elaborado a partir do MDE da bacia, este perfil
ilustra a variacdo das cotas altimétricas ao longo do comprimento do rio principal.

- Curva Hipsométrica: Representa graficamente a relagdo entre a area da bacia e a
altitude correspondente. Pode ser apresentada em dados absolutos (com o eixo X indicando a
area e 0 eixo Yy a altitude) ou em dados relativos (percentuais da area e altitude maxima). Para a
bacia do rio Fragoso, o grafico foi gerado pela fungdo “Curvas hipsométricas” usando o MDE da
regido.

Por fim, os parametros morfométricos determinados foram classificados de acordo com a
relagdo descrita no Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores de referéncia para classificacdo dos parametros morfométricos.

Parametro | Intervalo | Descricdo | Fonte
Caracteristicas Geométricas
Coeficiente de 1,00 - 1,25 Bacia com alta propensdo a enchentes
. - — Horton,
compacidade 1,25-1,50 Bacia com tendéncia moderada a enchentes 1945
(Kc) > 1,50 Bacia com baixa propensdo a enchentes
. < 0,50 Bacia com baixa propenséo a enchentes
Coeficiente de 0,50 - 0,75 Bacia com tendéncia moderada a enchentes Horton,
forma (Kf) - - - - 1945
0,75-1,00 Bacia com alta propensdo a enchentes
Iindice de < 0,50 Bacia com formato alongado Miller
Circularidade 0,50-0,75 Bacia com formato intermediario 1953 ’
(Ic) 0,75-1,00 | Bacia com formato circular
< 0,50 Bacia com formato muito alongado
. 0,50-0,70 Bacia com formato alongado
Razdo de - Schumm,
elongacio (Re) 0,70-0,80 Bac!a com formato pouco alongado 1956
0,80 - 0,90 Bacia com formato ovalado
> 0,90 Bacia com formato circular
Caracteristicas Hidrogréaficas
< 0,50 Bacia com drenagem pobre
Densidade de 0,50 - 1,50 Bacia com drenagem regular Horton
drenagem (Dd) 1,50 - 2,50 Bacia com drenagem boa 1932 ’
(km/km2) 2,50 - 3,50 Bacia com drenagem muito boa
> 3,50 Bacia excepcionalmente bem drenada
. . ~ 1,00 O rio principal tende a ser retilineo Schumm,
Sinuosidade (S) > 2,00 O rio principal tende a ser tortuoso 1963
< 20,00 O rio principal tende a ser muito retilineo
indice de 20,00 - 30,00 | O rio principal tende a ser retilineo Schumm
sinuosidade (Is) | 30,00 - 40,00 | O rio principal tende a ser divagante 1963 '
(%) 40,00 - 50,00 | O rio principal tende a ser sinuoso
> 50,00 O rio principal tende a ser muito sinuoso
1 Habitat de peixes pouco provavel
Ordem da bacia 2 Cond?gﬁes de habitat baixas Strahler,
3 Condig0es de habitat moderadas 1957
>4 Condic0es de habitat elevadas
Caracteristicas de Relevo
< 150,00 Fraca
indice de 150,00 - 550,00 | Média Melton,
rugosidade (Ir) | 550,00 - 950,00 | Forte 1957
> 950,00 Muito forte

Fonte: Elaborado pelos autores a partir d¢ HORTON (1932; 1945), MULLER (1953), SCHUMM (1956; 1963),
MELTON (1957) e STRAHLER (1957).
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3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas Geométricas

Os parametros geométricos da bacia hidrografica do rio Fragoso estdo detalhados na
Tabela 1. Utilizando o SIG, foram calculados a area, o perimetro e o0 comprimento axial da bacia,
com valores de 28,21 kmz?, 63,13 km e 9,64 km, respectivamente. A partir desses dados, e por
meio de modelos matematicos especificos, é possivel determinar a forma da bacia, identificando
se ela apresenta um formato mais alongado ou circular.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do rio Fragoso

Caracteristica Geométrica Valor
Area da bacia (A) 28,21 km?
Perimetro da bacia (P) 63,13 km
Comprimento axial da bacia (La) 9,64 km
Largura média da bacia (Lm) 2,93 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 3,33
Fator de forma (Kf) 0,30
indice de circularidade (Ic) 0,09
Razao de elongacao (Re) 0,62

Fonte: Os autores

O valor do Kc, equivalente a 3,33, indica que a bacia hidrografica do rio Fragoso tem
baixa propensdo a enchentes em condi¢bes médias de precipitacdo (HORTON, 1945). Segundo
Lopes et al. (2018), essa baixa propensdo é explicada pelo valor do Kc estar significativamente
afastado do valor unitario. Em relacdo ao Kf, um valor de 0,30 sugere que a bacia tem um
formato alongado, o que representa um risco reduzido de inundacGes e cheias repentinas
(HORTON, 1945). Confirmando essa observacao, os valores de Ic e Re, que sé&o 0,09 e 0,62,
respectivamente, reforcam a ideia de que a bacia tem um formato alongado (MULLER, 1953;
SCHUMM, 1956).

Martins et al. (2021) destacam que os parametros morfométricos relacionados a
geometria da bacia sdo amplamente utilizados para avaliar sua suscetibilidade a inundages, pois
estdo diretamente associados ao tempo de concentracdo da bacia. Segundo Alves et al. (2020),
durante eventos intensos de chuva na cabeceira da bacia, o tempo de concentracdo das aguas
precipitadas pode ser significativamente reduzido, aumentando a probabilidade de episédios de
crescimento rapido do deflivio nas areas a jusante.

Logo, mesmo que o formato da bacia do rio Fragoso ndo favoreca a ocorréncia de
enchentes, € importante ressaltar que uma parte significativa de seus cursos médio e inferior esta
localizada em uma regido urbanizada do municipio de Olinda, sendo essa classe de cobertura da
terra responsavel por representar cerca de 51% da area total da bacia (MAPBIOMAS, 2023). A
presenca de ocupacdes irregulares no entorno do rio Fragoso resulta na remogéo da mata ciliar,
bem como no descarte de residuos sélidos e no lancamento de efluentes domésticos diretamente
nesse corpo hidrico. Esse tipo de intervencdo antrépica, quando realizada sem o devido
planejamento, intensifica o processo de transformacéo da dindmica fluvial e provoca impactos
significativos, como a impermeabilizacdo das areas (PEREIRA; MENDES, 2018). Esses efeitos
alteram o equilibrio natural da paisagem e modificam os processos geomorfoldgicos, resultando
em consequéncias graves, como 0 aumento da frequéncia de inundagdes urbanas na regido
(Figura 2).
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Figura 2 — Registros de inundagdes na bacia hidrogréafica do rio Fragoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

De maneira semelhante, Pessoa Neto, Silva e Barbosa (2023) encontraram para a bacia
hidrogréfica do rio Duas Unas, em Pernambuco, resultados similares aos deste trabalho. Sendo
os valores do Kc, Kf, Ic e Re iguais a 2,27, 0,28, 0,19 e 0,59, respectivamente, indicando um
formato alongado para a bacia. Embora o formato da bacia ndo a torne propensa a enchentes, ha
uma quantidade significativa de ocupacOes irregulares no seu curso inferior. Esse tipo de
interferéncia altera de maneira significativa os componentes do ciclo hidrolégico, aumentando a
suscetibilidade da bacia a inundac@es, especialmente durante eventos pluviométricos extremos.

Para a sub-bacia do baixo rio Jaci Parana, na Amazonia Ocidental, Zanchetta et al. (2019)
encontraram os valores do Kc, Kf e Ic iguais a 1,86, 0,28 e 0,29, respectivamente. Esses valores
indicam que a bacia possui uma forma alongada e uma menor propensdo a enchentes. Essa
caracteristica é predominante na regido devido ao relevo suave ondulado que a caracteriza. Em
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relacdo ao Kc e ao Ic da bacia do rio Jaguaribe, na Bahia, Estevam e Maia (2023) encontraram
os valores respectivos a 1,79 e 0,30. Esses resultados indicam que a bacia possui um formato
alongado, o que esta alinhado com o mergulho das estruturas de falhas do interior continental em
direcdo ao leste, em direcdo ao Oceano Atlantico, sugerindo um forte controle estrutural sobre a
bacia.

Ao estudar as bacias da regido de Kaeng Lawa, na Provincia de Khon Kaen, Tailandia,
Waiyasusri e Chotpantarat (2020) encontraram valores de Ic inferiores a 1 e valores de Re
superiores a 1, o que indica uma forma circular das bacias. Isso sugere que as bacias da regido
tém alta vulnerabilidade a inundagdes repentinas devido a sua estrutura com multiplos cursos
dagua. Ou seja, essas bacias possuem baixa capacidade de retencdo de agua da chuva,
tornando-as propensas a inundacdes frequentes.

3.2. Caracteristicas Hidrogréficas

O conhecimento e a caracterizagdo dos padrdes de drenagem de uma bacia séo essenciais,
pois compreender esses fatores € fundamental para um desenvolvimento e planejamento eficaz
das unidades territoriais (SOARES; GALVINCIO, 2020). Os parametros morfométricos
relacionados a caracterizacdo hidrografica do rio Fragoso estdo apresentados na Tabela 2. Os
resultados encontrados para 0 comprimento do rio principal, o talvegue do rio principal e a rede
hidrografica da bacia do rio Fragoso foram respectivos a 13,06 km, 9,43 km e 69,65 km. Esses
valores tém uma influéncia direta na densidade de drenagem da bacia, determinando se ela é
bem ou mal drenada, e na sinuosidade do rio principal, que pode ser mais retilineo ou sinuoso.

Tabela 2 — Caracteristicas hidrograficas da bacia hidrogréfica do rio Fragoso

Caracteristica Hidrogréafica Valor
Comprimento do canal principal (L) 13,06 km
Comprimento do talvegue do canal principal (Ltal) 9,43 km
Comprimento total da rede hidrografica (Lt) 69,65 km
Densidade de drenagem (Dd) 2,45 km/km?
Sinuosidade (S) 1,38
indice de sinuosidade (1s) 27,79 %
Tempo de concentragdo (Tc) 309,88 min. ou 5,16 h
Ordem da bacia 32

Fonte: Os autores

Em relacéo a densidade de drenagem da bacia do rio Fragoso, o valor encontrado foi de
2,45 km/kmz2, o que indica uma boa capacidade de drenagem. Segundo Smichowski e Contreras
(2022), valores mais elevados de densidade de drenagem significam que a bacia responde mais
rapidamente a eventos extremos de precipitacdo, pois o escoamento da dgua é mais veloz nessas
condic@es. Por outro lado, bacias com valores menores de densidade de drenagem geralmente
possuem solos mais resistentes a erosao ou mais permeaveis, e o relevo tende a ser mais suave,
resultando em um escoamento mais lento do fluxo (COSTA; GALVANIN; NEVES, 2020).

Ao estudar a bacia do rio Piranhas, na Paraiba, Alves et al. (2023) obtiveram para a Dd o
valor de 0,745 km/km?, o que indica uma drenagem regular. Na regido onde a bacia esta
localizada, esse valor de Dd esta frequentemente associado & presenga de rochas impermeaveis,
bem como a precipitacfes de baixa intensidade e pouca concentracdo. Na bacia do Rio Monapo,
em Mocambique, Martins, Batista e Cabral (2020) encontraram um valor de Dd de 0,351
km/km?, caracterizando uma drenagem pobre. Esse valor confirma as baixas dissecacdo do
relevo e permeabilidade dos solos e as caracteristicas semiéridas do clima na regido.
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Em relacdo a sinuosidade do rio principal, o valor de 1,38 indica que o canal tende a ser
retilineo, ja que estd proximo de 1,00. O indice de sinuosidade de 27,79% confirma essa
caracteristica, pois se situa entre 20,01% e 30,00%. A linearizagdo dos rios geralmente esta
associada a intervencfes, como obras de retificacdo e canalizacdo, 0 que é evidente no baixo
curso do rio Fragoso. Devido a expansdo da malha urbana, muitos rios sdo canalizados para
permitir a ampliacdo das areas disponiveis para construcdo e para resolver problemas
relacionados a inundagdes e a propagacdo de doencas transmitidas pela dgua (CARVALHO;
MARANGON; SANTOS, 2020).

Segundo Melo et al. (2020), a sinuosidade € um pardmetro que influencia a velocidade do
fluxo, uma vez que quanto maior a sinuosidade do rio, maior a dificuldade para o deslocamento
da agua, resultando em velocidades de escoamento mais baixas. Em contraste, canais retilineos
apresentam velocidades de fluxo mais elevadas devido a menor quantidade de barreiras fisicas
(LOPES et al., 2022). Em um estudo semelhante, Vale, Costa e Pimentel (2021) determinaram
que a sinuosidade do rio Mocajuba, na regido costeira da Amazénia, € de 1,37, indicando uma
tendéncia para a formacéo de canais mais retilineos. Da mesma forma, Miyazaki e Vencesclau
(2020) observaram um valor de 1,13 para a sinuosidade do corrego Sao José, em Minas Gerais, 0
que também indica um canal retilineo. Os autores atribuem a diminuicdo da sinuosidade ao
aumento da granulometria e a maior quantidade de carga detritica.

O tempo de concentracdo para a regido estudada foi encontrado em 5,16 horas, o que
indica que a bacia leva pouco menos de um quarto de dia para que toda a dgua precipitada atinja
0 exutério. Segundo Mameédio, Castro e Corseuil (2018), esse indice € essencial para analises
hidrolégicas, como a estimativa de vazdes maximas de bacias hidrograficas. Além disso, o
tempo de concentracdo esta relacionado a velocidade do fluxo de agua sobre a superficie da
bacia, visto que quanto maior o tempo de concentracdo, menor sera a velocidade do escoamento
e, portanto, menor a propenséo a enchentes (RIBEIRO; BORGES; FERNANDES, 2022).

Embora existam véarias equacGes empiricas para a determinacdo do tempo de
concentracdo baseadas em caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, como area,
declividade e comprimento do rio principal, € importante destacar que esse parametro é
influenciado por diversos outros fatores. Estes incluem as condigdes da cobertura do solo, a
hidraulica dos canais (como declividade e revestimento), a variabilidade nas intensidades e
duracdes das chuvas, o estado do solo no inicio da precipitacio, entre outros (MAMEDIO;
CASTRO; CORSEUIL, 2018). De acordo com Queiroz e Alves (2020), quanto mais urbanizada
for a bacia, maior sera o escoamento superficial e, consequentemente, menor sera o tempo de
concentracao.

Ao determinar o Tc da bacia do rio Preguicas, no Maranhdo, Soares, Oliveira e Santos
(2023) obtiveram o valor de 56,32 horas. Os autores associaram esse resultado a forma alongada
da bacia e a sinuosidade do rio principal, fatores que contribuem para o aumento desse
parametro. Além disso, foram destacados a baixa densidade de drenagem e o predominio de
relevos planos e suave-ondulados, com uma declividade média de 24,48%, como influéncia para
o0 elevado Tc. Para a bacia do rio Lujan, na Argentina, Riva, Caro e Gaspari (2021) encontraram
um valor de 57,23 horas para o Tc, utilizando tambem o modelo de Kirpich. Esse valor, de
acordo com os autores, é de longa duragdo, 0 que estd em consonancia com a suave declividade
média do leito do rio, a baixa densidade e frequéncia de drenagem e o pequeno coeficiente de
torrencialidade.

A ordenacdo dos canais fluviais, um critério essencial na investigacdo da rede de
drenagem, depende de uma variedade de fatores, como litologia, estruturas geoldgicas e das
condicdes fisiograficas da bacia, incluindo topografia, declividade e regime pluvial (TEODULO
et al., 2024). A bacia do rio Fragoso é classificada como de terceira ordem, de acordo com a
designacéo de Strahler (1957). Essa classificacdo sugere uma condi¢cdo moderada para a habitat
de peixes, indicando que o sistema de drenagem da bacia é relativamente pouco ramificado
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(STRAHLER, 1957). Ordens de rios mais elevadas estdo associadas a um aumento na
profundidade e largura médias do canal, o que influencia o fluxo, a estrutura da rede de
drenagem, bem como a diversidade de espécies aquéticas (MARINHO et al.,, 2021;
SMICHOWSKI; CONTRERAS, 2022).

3.3. Caracteristicas de Relevo

As caracteristicas do relevo da bacia do rio Fragoso séo trazidas na Tabela 3. As altitudes
maxima e minima da bacia sdo de 78,81 m e 0,08 m, respectivamente, resultando em uma
amplitude altimétrica de 78,73 m. Segundo Peruzzo et al. (2022), a altitude da bacia influencia
diretamente a quantidade de radiacdo solar recebida pela regido, afetando assim a
evapotranspiracdo, a temperatura e a precipitacdo locais. Em areas de menor altitude, a
quantidade de energia solar € maior, 0 que contribui para uma evapotranspiracdo mais intensa.

Segundo Silva Neto e Rodrigues (2023), o estudo do relevo contribui na indicacdo da
velocidade do escoamento superficial na bacia hidrografica, pois essa grandeza pode ser
relacionada com a energia cinética do relevo. Esse entendimento facilita a identificacdo de areas
suscetiveis a erosdo, a capacidade de armazenamento de &gua e a avaliacdo da vulnerabilidade a
inundacdes em diferentes regides da bacia.

Tabela 3 — Caracteristicas do relevo da bacia hidrogréafica do rio Fragoso

Caracteristica do Relevo Valor
Altitude méaxima (Hmax) 78,81 m
Altitude minima (Hmin) 0,08 m
Amplitude altimétrica (AH) 78,73 m
Declividade do rio principal (S1) 2,82 m/km
Declividade do rio principal (S10-85) 1,98 m/km
indice de rugosidade (Ir) 90,30

Fonte: Os autores

A Figura 3 mostra 0 mapa hipsométrico da bacia do rio Fragoso. Segundo Lopes et al.
(2018), o mapa hipsométrico de uma bacia hidrogréafica revela a relacdo entre 0 MDE e a rede de
drenagem, permitindo a identificagdo das conectividades dos cursos d'agua. Em relacdo a
distribuicdo das classes hipsométricas da bacia do rio Fragoso, observou-se que a classe com
maior frequéncia abrange as cotas altimétricas entre 0,08 m e 10,00 m, correspondendo a
23,47% da area total (Figura 3). Essa classe abrange principalmente a porcao costeira da bacia.
Em contraste, a classe com a menor frequéncia, apresentando altimetria entre 70,01 m e 78,81 m,
representa apenas 1,88% da bacia e esta localizada na parte oeste da regido.

No estudo da bacia do baixo rio Salado, localizada na Regido de Atacama, Chile, Alves
et al. (2021) observaram que sua altitude varia de 20,00 a 1.995,00 metros acima do nivel do mar
(mamsl). A maior parte da superficie esta situada entre 900,00 e 1.300,00 mamsl, enquanto a
menor parte da area alcanca altitudes de 1.995,00 mamsl, evidenciando uma maturidade
hidrologica. Dado que a bacia esta na zona da Cordilheira da Costa, onde as altitudes néo
ultrapassam os 2.000,00 mamsl, esse resultado sugere um potencial erosivo significativo e um
predominante transporte de sedimentos e agua.

Segundo o estudo de Silva Neto e Rodrigues (2023), a bacia hidrogréafica do rio Gavido,
na Bahia, apresenta uma faixa altimétrica que varia de 270,00 a 1.390,00 metros, resultando em
uma amplitude altimétrica de 1.120,00 m. As areas de menores altitudes (270-470 metros) estao
localizadas proximas a foz, enquanto as areas de maiores altitudes (1.070-1.390 metros)
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encontram-se no sul, préximas a nascente do rio principal. Observou-se que 77,00% da &rea da
bacia esta situada a altitudes abaixo de 800,00 metros, o que contribui para um melhor entendimento do
perfil topogréafico da regido e sua elevacdo média em relacdo ao nivel do mar.
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Figura 3 — Mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica do rio Fragoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir dos dados altimétricos obtidos, foi possivel gerar a curva hipsométrica da bacia
do rio Fragoso, conforme apresentado na Figura 4. Essa curva oferece uma visao geral do relevo
da bacia e é extremamente Util para comparar diferentes setores e formas da rede de drenagem,
fornecendo informagcdes valiosas sobre 0 comportamento hidroldgico (TEODULO et al., 2024).
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De acordo com Tome Hernandéz e Villarreal Manzo (2022), o formato da curva revela
diferentes estagios de desenvolvimento do relevo: curvas convexas sdo tipicas de relevos jovens,
curvas em forma de "s" ou sinuoidais caracterizam bacias em estado de maturidade, e curvas
concavas indicam areas com relevo peniplanizado em estagio de senescéncia. Ao verificar a
curva hipsométrica da bacia do rio Fragoso, foi observado um formato convexo, indicando uma
juventude ao relevo e maior propensao a processos erosivos.

Curva Hipsométrica
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Figura 4 — Curva hipsométrica da bacia hidrogréfica do rio Fragoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relagdo a declividade do rio Fragoso, foram encontrados valores de 2,82 m/km (S1) e
1,98 m/km (S10-85), 0 que a classifica como suave. Segundo Souza et al. (2021), a declividade do
rio principal influencia a velocidade do escoamento da &gua; assim, cursos d'agua com baixa
declividade tém uma velocidade de escoamento reduzida.

O perfil longitudinal do rio Fragoso estd apresentado na Figura 5. Segundo Franca e
Pinto (2021), a maioria dos rios apresenta uma curvatura concava, com declividade acentuada
perto da cabeceira e suavizagdo em direcdo a desembocadura, devido ao alargamento dos vales.
Essa caracteristica é semelhante ao perfil observado do rio Fragoso.

Para Monteiro e Souza (2016), o perfil longitudinal de um curso d’agua ¢ essencial para a
andlise do seu comportamento, pois possibilita a identificagdo de possiveis anomalias ao longo
de seu percurso. Conforme Marinho (2021), a analise do perfil longitudinal de um rio é um
instrumento essencial para avaliar o equilibrio do sistema fluvial e sua capacidade de transporte
de sedimentos.

162




ISSN 1678-7226

Neto, A.; Silva, S.; Corréa, M.; Felipetto, H. (147 - 169) Rev. Geogr. Académica v.18, n.2 (2024)

Perfil Longitudinal
40.00

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

Cotas altimétricas (m)

5.00
0.00 —'/
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Extensio do rio Fragoso (km)

Figura 5 — Perfil longitudinal do rio Fragoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

O indice de Rugosidade, conforme Silva et al. (2018), é um pardmetro fundamental para
avaliar o risco de degradacdo de uma bacia, além de caracterizar o relevo da regido. Valores
elevados desse indice indicam altas densidade de drenagem e amplitude altimétrica, sugerindo
que as vertentes séo alongadas e apresentam declividades acentuadas (LEITE et al., 2023). Para
a bacia do rio Fragoso, o indice de Rugosidade (Ir) foi de 90,30, indicando um baixo risco de
degradacéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo a caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrografica do rio Fragoso, localizada no estado de Pernambuco. A metodologia empregada,
que se baseou na utilizagdo de MDE derivados de perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR)
e integrados a um SIG, permitiu uma andlise precisa e detalhada da bacia. A abordagem adotada
revelou-se eficiente para a obtencdo de dados de alta resolucdo espacial, essenciais para uma
anélise morfométrica acurada.

Os resultados obtidos evidenciaram que a bacia do rio Fragoso apresenta um formato
alongado, com uma rede de drenagem de terceira ordem e uma boa capacidade de drenagem. O
tempo em que toda agua precipitada leva até chegar ao exutorio, determinado pelo tempo de
concentragdo, é de 5,16 horas. Além disso, observou-se que o canal principal da bacia tende a
ser retilineo e possui baixa declividade, o que contribui para o regime hidroldgico da regi&o.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento se mostrou essencial para a obtengdo das
caracteristicas morfométricas da bacia, demonstrando ndo apenas a viabilidade do uso de dados
LiDAR para este tipo de analise, mas também a sua aplicabilidade em termos de praticidade e
eficiéncia de tempo e recursos financeiros. A precisdo dos dados e a capacidade de integrar
diversas camadas de informacGes espaciais proporcionaram uma visdo abrangente dos aspectos
fisicos da bacia.
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Dessa forma, conclui-se que a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréfica do rio
Fragoso realizada neste trabalho contribui significativamente para a compreensdo dos processos
hidrologicos da regido. Além disso, os resultados obtidos sdo essenciais para subsidiar
estratégias de gestdo e planejamento dos recursos hidricos da regido, auxiliando numa tomada de
decisbes mais assertiva. A metodologia utilizada, portanto, demonstrou-se uma ferramenta
valiosa, com potencial para ser aplicada em estudos similares, visando o aprimoramento da
gestdo ambiental e hidrica.
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