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Resumo: A urbanizagdo desordenada intensifica o escoamento superficial e eleva o risco
de inundagdes. A analise morfométrica auxilia na compreensdo da dinamica hidrologica
das bacias, avaliando transporte de 4gua e vulnerabilidade a eventos extremos. Este estudo
analisa a bacia hidrografica do riacho Mulungu, em Juazeiro-BA, destacando
caracteristicas fisicas ¢ mudangas no uso do solo entre 2002 e 2022. A bacia, de formato
alongado, apresenta menor risco de inundagdo, mas sua alta densidade hidrografica indica
suscetibilidade a chuvas intensas. No periodo analisado, a area urbanizada cresceu
241,86%, representando uma fra¢do reduzida da bacia. Os resultados mostram que a
expansdo urbana alterou o escoamento superficial e o balango hidrico, podendo
comprometer a qualidade ambiental dos cursos d'agua. A necessidade de gestdo eficiente
inclui controle da impermeabilizacdo do solo, manuten¢do hidrica e implementacdo de
drenagem urbana sustentavel. Medidas como reflorestamento e recuperagdo de areas
degradadas sdo fundamentais para mitigar impactos negativos. O monitoramento continuo
e a integracdo entre setor publico, privado e comunidade sdo essenciais para um
desenvolvimento urbano equilibrado e ambientalmente responsavel.

Palavras-chave: Digite as palavras-chaves separadas por ponto e virgula (;), maximo 5
palavras-chave
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INTRODUCAO

A drenagem urbana constitui um componente critico
do planejamento urbano. No entanto, o crescimento
demografico e a expansdo das areas urbanas induzem
alteracdes significativas nos dominios ecologico e
social. Uma consequéncia notavel da urbanizagdo
ndo regulamentada ¢ a impermeabilizacdo das bacias
hidrograficas, que ocorre por meio da remogdo da
cobertura vegetal, da invasdo de zonas ribeirinhas ¢
da implementagdo de projetos de infraestrutura
desprovidos de andlises abrangentes das condigdes
do solo e dos sistemas  hidrograficos.
Consequentemente, observa-se frequentemente que,
apos esse processo de ocupagdo da terra, varias
cidades experimentam inundagdes e eventos de
inundagao (Noleto e Rodrigues, 2024).

Na busca de examinar os sistemas de drenagem e a
dindmica operacional de uma bacia hidrografica, a
morfometria surge como uma metodologia
fundamental. De acordo com Domingues et al.
(2020), a morfometria serve como um instrumento
indispensavel para a avaliagdo e administragdo de
bacias hidrograficas, facilitando uma exploragao
aprofundada do comportamento hidroldgico inerente
a essas regides. Por meio da aplicacdo da andlise
morfométrica, torna-se viavel avaliar pardmetros
criticos, incluindo a capacidade de transporte de agua
e sedimentos, bem como a vulnerabilidade a
ocorréncia de inundagdes.

A Lei de Saneamento Basico (11.445/2007)
(BRASIL, 2007), atualizada pela Lei 14.026/2020
(BRASIL, 2020), determina que todos os municipios
do Brasil formulem suas estratégias de saneamento e
drenagem em conjunto com iniciativas de
desenvolvimento urbano e diversas politicas sociais
que visam melhorar a qualidade de vida, com o
objetivo de que o saneamento basico funcione como
um agente fundamental de mudanca. Entre inimeras
estipulacdes, a legisla¢do exige o desenvolvimento de
planos que priorizem a acessibilidade universal dos
servigos de saneamento, dependendo das condigdes
especificas de cada municipio.

O riacho Mulungu, ¢ um riacho natural, localizado
em Juazeiro Bahia, com sua nascente intermitente
localizada na zona rural e sua foz no encontro com o
riacho Macarrdo, que desagua no rio S@o Francisco.
Originalmente, suas aguas fluilam do interior do
municipio em dire¢do a cidade, cortando parte
significativa da area urbana até desaguar no riacho
Macarrdao. No entanto, na década de 1980, foi
desviado para evitar inundagdes, contornando a
cidade pelo sudeste, o que resultou no isolamento do
seu leito original. Atualmente, o riacho Mulungu
atravessa a area agricola da AGROVALE, entre os
bairros Itaberaba e Tabuleiro. Além disso, seu antigo
leito na zona urbana passou a receber esgoto

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

doméstico, contribuindo para sua degradagdo
ambiental, afetando os bairros Dom Tomaz € Monte
Castelo (Nigro, 2017).

Esta pesquisa busca investigar os parametros
morfométricos da bacia hidrografica associadas ao
riacho Mulungu, com o objetivo de inferir atributos
das caracteristicas da bacia, incluindo o escoamento
superficial e a probabilidade de ocorréncia de
inundacdes. Além disso, o estudo abrangera os
padrdes de utilizagdo e ocupagdo da terra dentro da
bacia em diferentes intervalos temporais, avaliando
as implicagdes dessa ocupagdo na dindmica da bacia
hidrografica.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do riacho
Mulungu, sub-bacia do rio Sdo Francisco, localizado
em Juazeiro Bahia, conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia Mulungu.

O municipio de Juazeiro tem uma area de 6.721,237
km? (IBGE, 2023) ¢ uma populagdo de 237.821
pessoas de acordo com o ultimo censo de 2022
(IBGE, 2022). O solo predominante ¢ argissolo, com
temperaturas variando entre 18,4 °C a 33,9 °C e
precipitacdo média anual da ordem de 549 mm
(Embrapa, 2010). O clima da cidade ¢ quente e seco,
e a vegetagdo predominante € a caatinga.

Processamento de imagem do MDE

Para caracterizar a bacia, é essencial realizar o
processamento de imagens de satélite. Neste trabalho
foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
gerada pela missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). A imagem foi obtida através do
site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), no formato GeoTIFF e esta referenciada ao
sistema WGS 84. A imagem obtida contém
informacgdes sobre a altitude em cada pixel, com uma
resolugdo espacial de 30 metros e uma resolucdo
angular de 1°x1°.
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Para o processamento, optou-se pelo uso do software
QGIS na versao 3.40. Durante os procedimentos,
aplicou-se a funcdo rfill.dir, para completar areas
com imprecisdes no relevo, conhecidas como
depressdes espurias que provocam erros nos modelos
(Mendes e Cirilo, 2013).

Cdlculos de parametros morfométricos

As caracteristicas da bacia s3o derivadas do Qgis e de
equagdes desenvolvidas. As caracteristicas s&o
extraidas das imagens MDE wusando a fungdo
r.watershed e o comando Channel Network. A
calculadora de campo QGIS fornece pardmetros de
area (A) e perimetro (P) da bacia. Métricas adicionais
incluem ordem da bacia (Rb), nimero de cursos
d'agua (N), comprimento total dos cursos d'dgua (Lt),
comprimento axial (La) e comprimento do curso
d'agua principal (L).

Utilizando os dados obtidos, varias caracteristicas
foram calculadas, como amplitude altimétrica (Hm),
coeficiente de compacidade (Kc), coeficiente de
manuten¢do (Cm), densidade de drenagem (Dd),
densidade hidrografica (Dh), fator de forma (Kf),
indice de circularidade (Ic), indice de rugosidade (Ir)
e sinuosidade (Si), foram derivados, com a Quadro 1
delineando as equagdes, classificacdes e referéncias
consultadas correspondentes.

Quadro 1. Caracteristicas Morfométricas

Férmulas Intervalos Referéncia
Lt Alta <1,5
Dd == Média 1,5-2,25 | Horton (1945)
Baixa >2,25
Alta<2,0 . .
Dh = % Meédia 2 - 4 Christofoletti
Baixa > 4 (1980)
Jc = 2194 Convexa > 0,51 Schumm
33p° Esticada < 0,51 (1956)
Retengdo < 0,30 ]
Kf = A Baixa 0,30-0,50 Villela e
Ld* Média 0,50-0,75 | Mattos (1975)
Alta 0,75-1,0
Kc = =2 Convexa < 1,0 Villela e
25+/A Esticada > 1,0 | Mattos (1975)
Hm = e — e ) Strahler
max min| (1952)
Cm = 20 - Schumm (1956
m= "a
— _ Fraga et al.
Ir = Hm X Dd (2014)
Baixa 1,0a 1,5 . .
Sj = LL Meédia 1,5 2 2.0 Christofoletti
“ Alta>2,0 (1980)
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As caracteristicas podem ser categorizadas em quatro
classificacdes  distintas: Rede de drenagem,
geometria da bacia, analise de textura de drenagem e
caracteristicas de relevo.

As caracteristicas da rede de drenagem sdo indicadas
como Dd (Densidade de Drenagem): Essa métrica
pertence ao estagio de desenvolvimento do sistema
de drenagem da bacia hidrografica, Dh (Densidade
Hidrografica): Este parametro indica a capacidade da
bacia de gerar novos cursos de agua e Si
(Sinuosidade): Esse aspecto elucida a trajetéria do
rio, o que influencia significativamente a capacidade
de fluxo superficial da bacia hidrografica.

Os parametros associados a geometria da bacia
incluem Ic (Indice de Circularidade): Esse indice
quantifica a propensdo da bacia a se aproximar de
uma forma circular, Kf (Fator de Forma): Essa
métrica avalia a forma da bacia hidrografica em
comparagdo com a de um quadrado e K¢ (Coeficiente
de Compacidade): Esse coeficiente significa o grau
em que a forma da bacia hidrografica se aproxima da
de um circulo.

Os atributos da Analise de Textura de Drenagem
consistem em Cm (Coeficiente de Manutengdo): Este
coeficiente delineia a area minima necessaria para
sustentar um metro de canal de drenagem, Ir (indice
de Rugosidade): Um valor elevado neste indice
sugere uma maior probabilidade de degradacdo
dentro da Dbacia, particularmente em encostas
ingremes e extensas (Silva et al., 2018). Por outro
lado, as caracteristicas do relevo sdo representadas
por Hm (Amplitude Altimétrica): uma medida maior
nesse sentido indica uma maior predisposi¢do para
facilitar o fluxo rapido de agua (Tonello, 2006).

O Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia.

Os dados sobre uso e ocupagdo da terra foram
obtidos da iniciativa MapBiomas Brasil, que fornece
mapas abrangentes e de alta resolug@o (30 metros) do
Brasil em 29 categorias de uso e cobertura da terra de
1985 a 2022 (MapBiomas, 2023; Souza e Azevedo,
2017; Souza et al., 2020), com este estudo utilizando
a Coleg@o 8 com foco em 2002 e 2022 para analisar
mudancas temporais ao longo de aproximadamente
duas décadas na bacia.

A seguir os dados foram processados usando o QGIS,
empregando arquivos GeoTIFF do MapBiomas junto
com o Modelo Digital de Elevagdo, com foco nas
areas especificas das classes do MapBiomas presente
na bacia e utilizando a “calculadora de campo” do
software para quantificar as mesmas, produzindo
tabelas e mapas detalhados da utilizacdo da terra
dentro da bacia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas morfométricas da bacia do riacho
Mulungu estdo apresentadas no Quadro 2. A bacia
abrange um perimetro medindo 26,19 km, uma éarea
de superficie de 16,33 km? e um comprimento de
6,03 km para o curso de agua principal. A rede de
drenagem dessa bacia ¢ classificada como de terceira
ordem. De acordo com os critérios estabelecidos por
Accioly, Silva e Pereira (2021), a bacia ¢
caracterizada predominantemente por uma topografia
plana.

Quadro 2. Caracteristicas Morfométricas

Ao realizar uma andlise dos dados apresentados no
quadro 2, fica evidente que o coeficiente de
compacidade (Kc), o indice de circularidade (Ic) e o
fator de forma (Kf) ressaltam coletivamente a
natureza alongada da bacia, indicando assim um risco
reduzido de inundagdo. O coeficiente de manutencdo
de 721,03 m?ms significa que uma area de pelo
menos 721,03 m? é necessaria para a preservacao de
um unico metro de canal de drenagem, refletindo
assim a capacidade de manutenc¢do inadequada da
bacia, conforme evidenciado pela densidade
hidrografica onde temos um valor elevado de 4. As
métricas de sinuosidade (Si) e rugosidade (Ir)

Fonte: elaborado pelos autores, 2025
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Parametros Valor Unidade sugerem uma caracteristica moderadamente sinuosa e
um terreno com um declive menor. Esses dois
Perimetro 26,19 km atributos sdo fatores que contribuem para o aumento
do fluxo superficial dentro do curso d'agua.
Area da Bacia 16,33 2
km O Uso e Ocupagdo
Numero de cursos 92.00
d’agua ’ - O Quadro 3 apresenta uma analise numérica
Comprimento total detalhada das diferentes classes de uso da terra,
b , 22,65 f identificadas pelo Mapbi baci
dos cursos d’4gua km conforme identificadas pelo Mapbiomas na bacia
. ol 542 analisada, entre 2002 e 2022. Durante esse periodo,
Comprimento axia ’ km observa-se um expressivo aumento de 341,86%
Comprimento do conforme explicitado no Quadro 3 na éarea
curso d’agua 6,03 classificada como urbana, evidenciando
principal km transformagdes marcantes relacionadas ao processo
Ordem de cursos 3.00 de urbanizagdo na regido ao longo das ultimas duas
d’agua ’ - décadas, apesar disso notamos que esse valor ainda
Densidade de 139 representa um percentual muito pequeno da bacia,
Drenagem ’ km/km? Notamos que a maioria da bacia ainda permaneceu
Densidade 5.63 n. de rural.
Hi’drogréﬁca ’ canais/km Quadro 3. Areas da bacia de 2002 ¢ 2022
Cilrgiieclfigz de 0,30 ) CLASSES Area em Area em
MAPBIOMAS 2002 (km?) | 2022 (km?)
Fator de Forma 0,56 _
Cocficiente de sl Formacao Savanica 0,81 0,52
Compacidade ’ - Formagdo Campestre 3,30 0,67
Altitude minima 364,34 m Pastagem 0,36 0,88
Altitude méxima | 430,79 m Cana 4,85 3,07
Aolind Mosaico de Usos 3,76 2,22
mpruce 66,45 Area urbana 0,86 2,94
altimétrica m
Declividade média | 0,10 % Outras dreas ndo 0.84 1,70
vegetada
Relagdo de relevo 12,26 m/km Rio, lago ¢ oceano 0.29 0.13
Cocficiente de
721,03 Outras Lavouras
manutencio ’ m?/m T . 0,77 1,22
emporarias
Tempo de 29221 .
cornce.ntragao > min Outras Lavouras O, 49 0’95
Indice de Perenes
. 0,13
rugosidade - TOTAL 16.33
Sinuosidade 1,11 _ >

Fonte: Mapbiomas (2023).
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O aumento pode ser comprovada visualmente pela ,
representada na Figura 2 e Figura 3, onde pode-se
apontar um aumento significativo da area urbanizada
na bacia no periodo de 20 anos, corroborando as
observacdes feitas por Nigro (2017).
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Figura 2.Mapa do uso e ocupacio da terra da Bacia
do Riacho Mulungu 2002.
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Figura 3. Mapa do uso e ocupagao da terra da Bacia
do Riacho Mulungu 2022.

Portanto, os dados obtidos e apresentados indicam
que, ao longo do periodo de duas décadas, houve
uma transformag@o significativa e notavel nas varias
caracteristicas do solo comprovando o estudo de
Nigro (2017) onde ¢ afirmado que ao longo do riacho
houve varias alteragdes como aterramento,
escavacOes, desvios e retificagdo. Com esse
conhecimento da bacia pode-se destacar o fato que o
aumento substancial da area urbana, que, conforme
articulado por Fiorio et al. (2019), incita uma série de
consequéncias ambientais atribuiveis a duragdo
relativamente breve necessdria para que o0s
ecossistemas naturais se ajustem e se aclimatem com
eficacia a essas alteragGes substanciais.

CONCLUSAO

A andlise morfométrica da bacia hidrografica do
riacho Mulungu permitiu compreender sua dindmica
hidrologica e as implicagdes da ocupacdo urbana ao
longo das tltimas duas décadas. Os resultados
demonstraram que a bacia apresenta uma forma
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alongada, caracteristica que reduz o risco de
inundag@o. No entanto, o coeficiente de manutengao
elevado e a alta densidade hidrografica indicam
desafios na gestdo e conservacgdo dos cursos d'agua.

O estudo evidenciou um crescimento significativo da
area urbanizada, com aumento de 241,86% entre
2002 e 2022, corroborando a tendéncia de expansdo
urbana sobre a bacia. Esse crescimento, embora ainda
represente uma pequena porcentagem da area total,
implica alteracdes no escoamento superficial e no
balango hidrico local, podendo contribuir para a
degradacdo ambiental ¢ a contaminagdo dos cursos
d'agua, como observado no antigo leito do riacho
Mulungu.

Dentre os pontos de melhoria, destaca-se a
necessidade de acdes voltadas para a gestdo e
recuperagdo ambiental da bacia, incluindo medidas
de controle da impermeabilizagio do solo e
manutencdo dos cursos d'agua, através de um Plano
Diretor claro e fiscalizagdo do poder municipal. A
implementagdo de projetos de drenagem urbana
sustentaveis, aliados a iniciativas de reflorestamento
e recuperagdo de areas degradadas, poderia mitigar
os impactos negativos do crescimento urbano. Além
disso, ¢ fundamental o monitoramento continuo da
bacia, com acdes integradas entre setor publico,
privado e a comunidade local, garantindo um
desenvolvimento urbano mais equilibrado e
ambientalmente responsavel.
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