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RESUMO

Eventos hidroldgicos criticos sdo cada vez mais rotineiros em bacias hidrograficas
urbanas, as alteragdes provenientes das diferentes formas de uso e ocupacéo do solo
nos interflivios resultam em modificacfes ao ciclo hidrolégico natural, das quais se
originam enchentes e inundacfes. Estratégias de planejamento e gestao de longo
prazo séo possibilidades de resolucdo do conjunto de problematicas apresentadas,
sobretudo se aliadas as metas da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), que inclui indicadores para o desenvolvimento sustentavel. Visto que a bacia
hidrogréfica do rio Jaboatédo possui diferentes problematicas ambientais e hidrolégicas,
ligados a ma gestdo e ocupacdo desordenada do meédio e baixo curso, a
caracterizagéo fisiografica se apresenta como ferramenta para o entendimento das
caracteristicas geométricas, de relevo e drenagem, informacdes relevantes para o
planejamento sustentavel da bacia. Para obter informacdes hidricas que possibilitem
a compreensao das caracteristicas morfometrias da bacia do Rio Jaboat&o, foram
utilizados os modelos digitais de elevacdo (MDE) do projeto Pernambuco
tridimensional (PE3D. Em ambiente SIG foram processados os dados empregando a
ferramenta Hydrology, com objetivo de realizar a caracterizacao fisiografica da bacia
e discutir seus resultados com as metas para o desenvolvimento sustentavel.
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ABSTRACT

Critical hydrological events are increasingly routine in watersheds, whether in urban
areas or not, the changes arising from different forms of land use and occupation in
the interfluves of basins result in changes to the natural hydrological cycle, from which
floods and floods originate. Long-term planning and management strategies are
possibilities for solving the set of problems presented, especially if combined with the
goals of the 2030 goals of the United Nations (UN), which includes indicators for
sustainable development. Since the Jaboatéo river basin has different environmental
and hydrological problems, linked to poor management and disorderly occupation of
the medium and lower course, the physiographic characterization is presented as a
tool for understanding the geometric, relief and drainage characteristics, relevant
information for sustainable planning of the basin. In order to obtain water information
that enables the understanding of the morphometric characteristics of the Jaboatao
River basin, digital elevation models (DEM) of the three-dimensional Pernambuco
project (PE3D) were used. In a GIS environment, the data were processed using the
Hydrology tool, with the objective of performing the physiographic characterization of
the basin and discuss its results with the Sustainable Development Goals.
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1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sado unidades de planejamento politico, hidrico e social

estabelecidas, no Brasil, pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, politica criada
visando melhorar a gestdo dos recursos hidricos nacionais, com propésito de
assegurar padrbes de qualidade d’agua, seguranca hidrica e prevencao de eventos
criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado das bacias hidrogréficas.
Mesmo diante de tal disposi¢do legal, as bacias hidrograficas brasileiras enfrentam
graves adversidades devido a ma gestdo e ocupacdo irregular das areas de
contribuicdo, como a exemplo: a crise hidrica atrelada ao desmatamento e as
mudancas climaticas e a poluicdo dos corpos hidricos que compromete a garantia de
seguranca hidrica.
Geograficamente o Brasil detém 20% da reserva de agua doce mundial, o que
representa abundancia de recursos hidricos no pais. Entretanto, ha dificuldades no
gerenciamento efetivo da agua, condicdo que tende a acentuar-se devido ao
crescimento da demanda por agua, acirrando as desigualdades no acesso e escassez
dos recursos hidricos (UN-Water, 2021a; UN-Water, 2021b). As acdes antropicas se
configuram como o principal vetor para tais problemas. Os impactos ao ciclo
hidrolégico natural afetam a capacidade de utilizacdo da agua como recurso e tornam
cada vez mais ordinérios eventos de cheia e inundacao, além dos problemas gerados
em consequéncia do comprometimento da capacidade de infiltragcdo, drenagem,
escoamento superficial e subsuperficial, entre outros componentes da dinamica
natural das bacias hidrograficas.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (1998) divide o Estado
em 29 Unidades de Planejamento, que caracterizam a divisdo hidrografica estadual.
Na regido Metropolitana os grupos de bacias de pequenos rios litoraneas (GLs), que
tém inteira ou parcialmente seus cursos inseridos na regido mais densamente
populosa do estado, sofrem com danos cotidianamente, culminando em impactos
socioecondmicos a populacdo residente nas areas de interflivio das bacias. De
acordo com a Coordenadoria de defesa civil do Estado de Pernambuco (CODECIPE),
por meio de dados divulgados ao veiculo de imprensa G1, 128 mortes foram
registradas em decorréncia de deslizamento de barreiras e enchentes no ultimo
evento de chuvas em maio de 2022, que atingiu Pernambuco; dado estarrecedor e
gue tende a se repetir com maior frequéncia devido as mudancas climaticas que se
somam a ma gestao das bacias hidrogréficas urbanas do Estado. Na bacia do Rio
Jaboatdo, inserida no Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos 2 (GL2), ha um
longo historico de eventos de inundagdo que acometeram a bacia, todos relacionados
a ma gestao. (CPRM, 1979; DIAS; ELLDORF; SANTOS, 2019).

Tendo em vista que as questdes ambientais perpassam o progresso econdémico
brasileiro e mundial, a¢cées com incentivo a promocéo do desenvolvimento sustentavel
vém sendo tomadas desde o comeco do século XXI, mais recente a conferéncia
mundial Rio+20, realizada em 2015 no Rio de Janeiro, teve como resultado o
comprometimento dos 193 membros das na¢des unidas com 17 objetivos globais para
o desenvolvimento sustentavel (ODS), que versam sobre diferentes questdes de
interferéncia na sociedade, economia e meio ambiente, de modo integrado e
indivisivel (IPEA, 2019). O objetivo, que diz respeito diretamente aos recursos hidricos,
€ o ODS 6, que busca “Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e
saneamento para todos”. Foram elencadas oito metas para o cumprimento do ODS,
a serem executadas até 2030, levando em consideracdo acdes alinhadas com o
objetivo geral (IPEA, 2019).



6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua
potavel, segura e acessivel para todos;

6.2 Até 2030, alcancar 0 acesso a saneamento e higiene
adequados e equitativos para todos, e acabar com a defecagéo a céu
aberto, com especial atencdo para as necessidades das mulheres e
meninas e daqueles em situacéo de vulnerabilidade;

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a
poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos
guimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcéo de
aguas residuais ndo tratadas, e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizacdo segura globalmente;

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso
da dgua em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a
escassez de agua;

6.5 Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos
hidricos em todos os niveis, inclusive via cooperacao transfronteirica,
conforme apropriado;

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados
com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios,
aquiferos e lagos;

6.a Até 2030, ampliar a cooperagdo internacional e o apoio ao
desenvolvimento de capacidades para os paises em desenvolvimento
em atividades e programas relacionados a agua e ao saneamento,
incluindo a coleta de agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da
agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de
reuso;

6.b apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais,
para melhorar a gestao da agua e do saneamento (IPEA, 2019).

Os 0Orgdos nacionais e empresas publicas jA possuem acdes interligadas as
metas da Agenda 2030, parte do compromisso acordado pelo Brasil na conferéncia
internacional. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a exemplo,
publica desde de 2009 Relatoérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos, estabelecidos
como apoio para avaliar o grau de implementacdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e da Politica Nacional de Recursos Hidricos, mais atualmente, parte
do documento é destinado a discutir como as metas para o desenvolvimento
sustentavel se inserem na realidade dos recursos hidricos brasileiros e sobre acdes
possiveis para o cumprimento do acordo firmado com a Organizacao das Nacbes
Unidas (ONU).

Tendo em vista as preocupacdes mundiais e nacionais pela preservacao dos
recursos hidricos e da relacéo intrinseca entre as problematicas que afligem bacias
hidrograficas brasileiras e as metas da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacobes
Unidas (ONU) para o desenvolvimento sustentavel, se origina o foco do presente
trabalho. Diante de tal conjuntura alarmante, € imprescindivel desenvolver pesquisas
gue tenham como foco o entendimento das caracteristicas hidricas de bacias
hidrograficas inseridas em areas urbanas, que sofrem de maneira pronunciada com a
degradagcdo e mal gerenciamento. A caracterizacdo fisiogréfica, desse modo, se
apresenta como uma ferramenta para o entendimento das caracteristicas geométricas,
de relevo e drenagem de bacias hidrogréficas. Em diferentes escalas, os dados
obtidos na caracterizacdo podem ser extraidos de mapas, imagens de satélite e
fotografias aéreas. Em suma, séo valores de declividade, altitude, direcdo de fluxo,
area de drenagem, ordem dos canais determinados através do SIG ou indices
adotados na analise das bacias. Seu uso fornece entendimento da bacia e dos



condicionantes hidrolégicos que interferem sobre a dindmica natural da agua,
auxiliando na identificacdo dos impactos que as mudancas no uso do solo e a acéo
antropica em areas urbanas possuem sobre os corpos hidricos (TUCCI, 2002; TUCCI;
BERTONI, 2003; TUCCI, 2004).

A resolucdo do MDE é uma caracteristica de grande influéncia na
caracterizacao fisiografica de bacias, a disponibilidade de dados topograficos de alta
resolucao possibilita analises fidedignas e mais proximas da realidade em estudos
hidricos, como abordado diferentes autores a respeito das caracteristicas do
coeficiente de rugosidade em dados de alta resolugdo que resultam em modelos
hidrologicos mais sensiveis e detalhados (BROWN; SPENCER; MOELLER, 2007;
FEWTRELL et al., 2010; GALLEGOS, SCHUBERT; SANDERS, 2009; MASON et al.,
2007; OZDEMIR et al., 2013; SAMPSON et al.,, 2012; TSUBAKI; FUJITA, 2010).
Pernambuco conta com modelos digitais de elevacdao (MDE) de alta resolucéao,
advindos do imageamento do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D), imageado
com auxilio do sensor LIDAR. O mapeamento aéreo fotogramétrico do territorio
estadual tem seus dados subdivididos em folhas articuladas com aproximadamente 8
Km2, segmentadas em cinco lotes para cobertura do perfilamento a laser. Cada folha
tem como produto Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
e ortofotos ambos com resolugdes variantes de acordo com a area e tipo de dado. O
levantamento de dados com resolucdo de até 12 centimetros foi realizado nas
principais sedes municipais do estado de Pernambuco, enquanto as demais areas do
territorio possuem resolucao de até 50 centimetros (CIRILO et al., 2014).

Diversos trabalhos utilizando dados LiDAR vém sendo desenvolvidos no estado
de Pernambuco para caracterizacao fisiografica de bacias (BARROS; GALVINCIO,
2022; PESSOA NETO et al., 2021; SOARES; GALVINCIO, 2020), contribuicdes
valiosas podem ser extraidas das analises realizadas pelos autores e corroboram com
a importancia do entendimento total das caracteristicas de bacias hidrograficas,
informacdes fundamentais ao planejamento e direcionamento de acdes a areas mais
suscetiveis ou onde a soma de fatores cause danos em grande ou pequena escala
sobre a dinamica de fluxo e escoamento naturais (TSUBAKI; FUJITA, 2010). Frente
as modificacdes no uso do solo e maior recorréncia de eventos hidroclimaticos criticos
gue afetam a regido em questdo o objetivo da pesquisa € realizar a caracterizacao
fisiografica da bacia do rio Jaboatdo processando os modelos digitais de elevacéo
LIDAR em ambiente SIG, com emprego da ferramenta Hydrology; visando
compreender as caracteristicas geométricas, de relevo e drenagem da bacia e
impactos da agdo antropica sobre a dindmica natural. E, por fim discutir os resultados
da caracterizagcdo com os Objetivos Para o Desenvolvimento Sustentavel que se
relacionam com o gerenciamento e conservacao dos recursos hidricos.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Areade estudo

A bacia hidrografica do rio Jaboatédo esta localizada na Zona da Mata Sul de
Pernambuco, nas coordenadas 08° 03’ 0” e 08° 14’ 0” de latitudes sul e 34° 59’ 0” e
35° 15’ 30" de longitude oeste. Seis municipios estdo inseridos na area de abrangéncia
da bacia: Vitoria de Santo Antdo, Moreno, Jaboatdo dos Guararapes, Sao Lourenco
da Mata, Cabo de Santo Agostinho e Recife (figura 1). Conforme a divisao hidrografica
do Estado de Pernambuco os Rios Jaboatéo e Pirapama compdem a rede hidrologica
principal, juntamente com seus afluentes, do Grupo de Bacias de Pequenos Rios
Litoraneos 2 (GL2), as regides Noroeste e Sudoeste comportam os estuarios dos rios
Tejipio e dos rios Massangana e Tatuoca, respectivamente. O rio Jaboat&o é o sistema



hidrico mais importante do grupo de bacias, tendo como principal afluente o Rio Duas
Unas na margem esquerda, onde esta localizado o manancial de mesmo nome,
responsavel por abastecer parte da Regido Metropolitana do Recife (APAC, 2022;
EMBRAPA, 2021).

Figura 1 — Mapa de localizacao da bacia hidrografica do Rio Jaboatao
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Fonte: A autora (2022).

O territorio da bacia € de 434 km2, possuindo o rio Jaboatdo extensédo de 87
quildometros de rede de drenagem principal, com padrédo de escoamento do tipo
exorreico e dendritico, isto €, as aguas da bacia desaguam no mar e confluem
lembrando galhos de uma arvore. A nascente do rio é localizada no municipio de
Vitoria de Santo Antdo e seu exutorio na planicie fluviomarinha litoranea de Barra de
Jangada, bairro do municipio de Jaboatdo dos Guararapes. O somatorio de habitantes
dos municipios inseridos na bacia é de aproximadamente 2.902.235 habitantes,
levando em consideracdo os municipios com sede ou parcialmente inseridos nos
limites da regido. O municipio mais populoso com sede na bacia é Jaboatdo dos
Guararapes, com cerca de 711.330 habitantes. Quanto ao uso do solo da bacia, a
ocupacao urbana e industrial representa a maior fragéo, seguidas por areas cultivadas
com cana de acgucar e policultura (IBGE, 2010; PEREIRA; SOUSA, 2020). Segundo o
relatério de bacias hidrograficas da Agéncia Estadual de Meio Ambiente CPRH
(PEREIRA; SOUSA, 2020), 70% carga de poluicdo organica que chega ao rio é de
origem doméstica, ou seja, maior parte da bacia € contaminada devido a area urbana
inserida nos limites de médio e baixo curso do rio.

Quanto aos fatores climaticos que influem sobre o regime de precipitacdo na
bacia, a regido é sazonalmente sucumbida a eventos de precipitacdo extremos,
caracteristicos da regido litoranea e da zona da mata pernambucana, decorrentes da



acdo de sistemas climéticos variados. De acordo com a classificacdo de Kdppen o
clima da bacia é do tipo AS’, isto €, quente e umido com chuvas de outono-inverno
(GOMES, 2005). A Massa Tropical Atlantica (MTA), de caracteristica quente e Umida,
gue se origina sobre o Atlantico Sul, a partir da célula de alta pressao subtropical, age
a maior parte do ano sobre a faixa costeira oriental do Nordeste brasileiro alcangcando
as vertentes do planalto da Borborema, resultando em precipitacdes. Perturbacdes
secundarias também atuam sobre o clima, sdo causa do deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical, Vértices ciclonicos (VC) de alta troposfera, avancos da
Frente Polar e os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs), todos causam indices
pluviométricos elevados. De maio a julho concentram-se os maiores indices de
precipitacdo, sdo os meses mais criticos para regido (GIRAO; CORREA; GUERRA,
2006), a abundéancia de chuvas culmina em enchentes, inundacdes e deslizamentos,
decorrentes diretos da ocupacgdo irregular de areas de risco que potencializam
processos naturais e afetam os componentes do ciclo hidrolégico das bacias
hidrograficas.

A geomorfologia e geologia da bacia também é propulsora das problematicas
gue afetam a populacdo residente em seus limites, a suscetibilidade natural a
ocorréncia de risco € acentuada pela interferéncia antropica na paisagem e processos
naturais. Rochas do embasamento cristalino pré-cambriano compéem em maior
fracdo a bacia, seguidas por sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras.
Geomorfologicamente a bacia esta dividida em duas unidades principais: a superficie
pliocénica e a planicie costeira. A area de pediplano da Borborema, com altitudes mais
elevadas na area de abrangéncia da bacia, constitui a paisagem caracteristica da
Zona da Mata Sul, com regifes muito dissecadas devido a ac¢édo da rede hidrologica
do rio Jaboatdo. A regido costeira, com cotas altimétricas menores, é resultado das
variac6es do nivel do mar desde o final do Terciario. Transgressdes e regressoes
marinhas acumularam pouco a pouco sedimentos de origem fluviomarinha e corddes
litoraneos na costa (GOMES, 2005).

2.2 Procedimentos metodologicos

Para caracterizacao fisiografica da bacia do rio Jaboatdo foram utilizados os
rasters do projeto Pernambuco tridimensional (PE3D), derivados do imageamento do
sensor remoto de varredura a laser Light Detection and Ranging (LIDAR) para o
Estado de Pernambuco. Os dados foram cedidos ao Laboratorio de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento (SERGEOQO), associado ao departamento de Ciéncias
Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco, pelo Governo do Estado de
Pernambuco.

A resolucéo espacial dos MDEs utilizados para caracteriza¢do é de 2 metros
para toda bacia. Em ambiente SIG foi modelado o fluxo de agua em superficie com
emprego da ferramenta Hidrology, a partir de seu uso foi possivel obter dados de
direcéo de fluxo, acumulo de escoamento, ordem da rede de drenagem e comprimento
de fluxo, além dos demais valores necessarios para célculo dos indices adotados.
Para obtencédo dos dados de declividade da bacia a ferramenta de terreno Surface foi
empregada utilizando os MDEs LiDAR.

Os atributos fisiograficos adotados para caracterizacéo foram divididos em trés
parametros: geometria, relevo e rede de drenagem, adaptando a metodologia de
Tonello (2005). Os dados processados séo base para calculo dos indices fisiograficos
adotados; a sintese dos atributos utilizados, bem como equac¢des e metodologias
empregadas para cada coeficiente, esta apresentada na tabela 1.



Tabela 1 — Tabela de atributos fisiograficos adotados para andlise da bacia do rio Jaboatdo

Atributos fisiogréficos adotados

Parametros

indices adotados

Equacao

Metodologia

Area da bacia
Perimetro da bacia
Comprimento axial

Determinado pelo SIG
Determinado pelo SIG
Determinado pelo SIG

Tonello (2005)
Tonello (2005)
Tonello (2005)

s Coeficiente de _ P Villela e Mattos
Geometricos compacidade Ke=028x7% (1975)
A Villela e Mattos
Fator de forma Ks = Lol (1975)
Circularidade Ic = 12’:27'A Tonello (2005)
. - . EMBRAPA
Declividade minima | Determinado pelo SIG (2018)
. Lo . EMBRAPA
Declividade maxima | Determinado pelo SIG (2018)
Declividade do curso g = (Hmix ~Hmin) Villela e Matos
d’agua principal Lp (1975)

Altitude minima

Relevo Determinado pelo SIG -
Altitude maxima Determinado pelo SIG -
Altitude da Nascente | Determinado pelo SIG -
Altitude da Foz Determinado pelo SIG -
Amplitude altimétrica Hm = Hmax = Hmin Strahler (1952)
~ _ Hm Christofoletti
Relacéo de Relevo Rr = T (1969)
Ordem dos canais Determinado pelo SIG | Strahler (1957)
Densidade de D Cardoso et al.
drenagem A (2006)
Sinuosidade do curso Sin = P Stipp et al.
d'égua L axial (2010)
Rede de Comprimento do curso
drenagem Determinado pelo SIG -

d’agua principal
Comprimento total do
curso d’agua
Extensdo média do
escoamento Superficial

Determinado pelo SIG

A
Lm=—
4.Lp

Villela e Mattos
(1975)

A= area total; P = Perimetro total; Laxias = comprimento axial; Kc = Coeficiente de
compacidade; Kt = Fator de forma; Ic=circularidade; Imin. = Declividade minima;
Imax. = Declividade maxima; S = Declividade do curso d’agua principal;, Hmax. =
Altitude maxima; Hmin = Altitude minima; Hnasc= Altitude Nascente; Hio, = Altitude
foz; Hn= Amplitude altimétrica; Rr=Relacao de relevo; Gc= Gradiente de canais;
Oc= Ordem dos canais; Dd = Densidade de drenagem; Sin = Sinuosidade do curso
d’agua; Lp = Comprimento do curso d’agua principal; Lt = Comprimento total do
curso d’agua; Lm=Extensgo média do escoamento superficial.

Fonte: A autora (2022).

Para a analise geométrica, os indices expressam a relacao indissociavel entre
a forma da bacia hidrografica, o padrdo de drenagem e o0 escoamento de agua. Para




célculo do parametro geométrico foram determinados pelo SIG é&rea, perimetro e
comprimento axial. As equacdes foram utilizadas para célculo do coeficiente de
compacidade, fator de forma e circularidade da bacia. O Coeficiente de Compacidade
(Kc) expressa a relacéo entre perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo. O
resultado do coeficiente é um valor adimensional que varia conforme o grau de
regularidade da bacia, o coeficiente minimo € uma unidade que representa bacias
circulares, enquanto bacias alongadas possuem valores de Kc maior (TEODORO et
al., 2007; VILLELA; MATTOS, 1975). O calculo do coeficiente foi obtido pela seguinte
equacao, onde P é o perimetro e A area total da bacia:

Kc = 0,28 x P/ A (1)

O Fator de Forma (Kf) expressa a relacao entre comprimento axila e a area da
bacia hidrografica. Assim como Kc o resultado de Kf € um valor adimensional, quando
menor o fator de forma menos sujeita a enchentes é a bacia, valores proximos ou
iguais a uma unidade indicam alto grau de sujeicdo a enchentes (TEODORO et al.,
2007; VILLELA; MATTOS, 1975). O calculo de Kf € obtido pela seguinte equacao,
onde A é &rea e L_axial o comprimento axial da bacia:

Kf= A/ (L axialz) (2)

O indice de Circularidade (Ic) se assemelha ao Coeficiente de Compacidade,
resultados que tendem a unidade aproximam de formas circulares, a medida que o
resultado diminui a forma da bacia tende a ser alongada (TONELLO, 2005). O célculo
de Ic é obtido pela seguinte equacao, onde A é area e p o perimetro da bacia:

Ic = (12,57.A)/P2 )

Para a analise do relevo, os indices expressam a relacdo entre topografia e
padrdo de escoamento. Os indices selecionados buscam entender os condicionantes
topograficos a qual estdo submetidos a bacia em questéo, tendo em vista investigar
as particularidades do relevo e suas relagdes com a drenagem. Para célculo do
parametro, os valores referentes as declividades e altitudes foram determinados pelo
SIG. Para Declividade do curso d’agua principal, Amplitude altimétrica e Relacéo de
Relevo foram utilizadas equacdes. A Amplitude Altimétrica (Hm) € resultado da
subtracdo entre as altitudes maximas e minimas presentes na bacia (STRAHLER,
1952). O célculo de Amplitude altimétrica é obtido pela seguinte equacao, onde H 4
e altitude maxima e H p,;, a altitude minima:

Hm = Hpsx = H min (4)

A Declividade do curso d’agua principal (S) € a razédo entre as cotas maximas
e minimas do relevo e o comprimento do curso de agua principal. Na medida em que
o valor de S da bacia cresce, aumentara o desnivel entre a nascente e sua foz
(SCHUMM, 1956; VILLELA; MATQOS, 1975). Para calculo do indice foi utilizada a
seguinte equacao, onde Hp;x € a cota maxima, H ,,;, a cota minima da bacia e Lp o
comprimento do curso de agua principal:

S= (Hméx - H min)/l—p (5)



A Relacédo de Relevo (Rr) expressa a relagdo entre Amplitude altimétrica e
comprimento do canal principal. O valor representa o desnivel entre a nascente e foz
da bacia, a medida que o valor de Rr cresce o0 desnivel aumentara
(CHRISTOFOLETTI, 1969; SCHUMM, 1956). O célculo de Rr € obtido pela seguinte
equacdo, onde Hm é amplitude altimétrica e Lp o comprimento do canal principal:

Rr =Hm/Lp (6)

O ultimo pardmetro utilizado para caracterizacdo é rede de drenagem, que
representa a condicao dos fluxos na bacia e mensura sua dimenséo. Para céalculo dos
indices foi determinado em ambiente SIG o comprimento total e principal do curso de
agua na bacia hidrogréfica. Os indices de Densidade Drenagem, Sinuosidade do
curso de agua principal e Extensdo média do escoamento Superficial foram obtidos
através de equacbes. A Densidade de Drenagem (Dd) demonstra o grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem da bacia, formado pelo rio principal e seus
tributarios, indicando a eficiéncia da drenagem. Dd expressa a relagcdo entre
comprimento total do curso de 4gua e a area da bacia (CARDOSO et al., 2006). Para
célculo foi utilizada a seguinte equacao, onde Lt € comprimento total do curso de agua
e A area da bacia:

Dd = Lt/A (7)

A Sinuosidade do curso de agua (Sin) expressa a relagdo entre comprimento
do canal principal e comprimento axial da bacia, classificando a rede de drenagem
como sinuoso ou retilinea de acordo com o valor resultante (ALVES; CASTRO, 2003;
STIPP et al., 2010;). Seu célculo € obtido a partir da seguinte equacao, onde Lp é
comprimento do curso de agua principal e L 4,5 0 comprimento axial da bacia:

Sin = Lp/L axial (8)

A Extensdo média do escoamento Superficial (Lm) se expressa pela relagcédo
entre &rea da bacia e comprimento do curso de &gua principal. A equacao considera
a possibilidade de representar a relacdo entre 0 escoamento e a precipitacdo de uma
bacia (VILLELA; MATTOS, 1975). O célculo do indice é obtido a partir da seguinte
equacdao, onde A é a area da bacia e Lp o comprimento do curso de agua principal:

Lm = A/(4.Lp) 9)

Os parametros fisiograficos adotados séo indissociaveis e se complementam
no entendimento dos padrbes hidricos da bacia, compreender tais caracteristicas €
de suma importancia para o0 manejo e gestao integrada e sustentavel dos recursos
hidricos de bacias hidrograficas urbanas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores oriundos da caracterizacao
fisiogréfica da bacia hidrografica do rio Jaboatdo, obtidos com emprego das
ferramentas em ambiente SIG e indices adotados na caracterizacdo da bacia, e
elucidam os padrdes hidricos da regido. Conforme salientam Barros e Galvincio
(2022), a andlise sistémica dos fatores atuantes sobre o recorte espacial de uma bacia
hidrografica permite dimensionar o comportamento hidrico natural das bacias e



compreender a variabilidade da ocorréncia de eventos hidrolégicos criticos e os
impactos da acdo antropogénica, a caracterizacdo € um procedimento que pode
elucidar as vérias questdes relacionadas com o entendimento da dinAmica ambiental
local e regional se alinhado a dados climaticos, geomorfolégicos, pedoldgicos,
ambientais, socioeconémicos e politicos, contribuindo com a gestao e planejamento
de bacias. Teodoro et al. (2007), corroboram neste sentido com Barros e Galvincio
(2022), os autores salientam que o entendimento das caracteristicas fisicas de uma
bacia € de grande importancia na avaliacdo hidroldgica e estabelecem dados para
conhecer e dimensionar a dindmica local.

A bacia do rio Jaboatao possui 434,34 Km2 de area e 137,11 km de perimetro,
com média dimensédo, a bacia comporta diferentes condicionantes da sua rede de
drenagem, que sdo decisivos no formato alongado do alto curso, e de maior
circularidade no médio e baixo curso. O escoamento fluvial da bacia é do tipo exorreico
e padrdo de drenagem dendritico, ou seja, a agua precipitada em seus limites segue
seu fluxo até o oceano Atlantico Sul e a configuracdo de seus canais se aproxima de
galhos de uma arvore configurando o padrdo de drenagem dendritico. O parametro
geométrico, expresso pelos indices apresentados na tabela 2, esta relacionado a
condicionantes da forma da bacia, parametro essencial para entender seu grau de
circularidade e suscetibilidade a enchentes e inundagdes. Tonello (2005) e Villela e
Mattos (1975) discutem que a forma mais alongada ou circular de bacias hidrogréaficas
esta relacionada a fatores geoldgicos, que tém influéncia decisiva sobre processos
hidrolégicos ou no comportamento hidrico de bacias. Kubota et al. (2020), corroboram
com os autores e afirma que o controle litoestrutural das rochas reflete sobre os
processos geoldgicos e geomorfoldgicos da paisagem, e consequentemente sobre o
controle de fluxo de escoamento em bacias hidrograficas.

Tabele 2 — Resultados dos parametros geométricos aplicados para a bacia do Rio Jaboatdo
Parametros Geométricos

indices adotados Resultados
Area da bacia 434,34 Km?
Perimetro da bacia 137,11 Km
Comprimento axial 39,94 Km
Coeficiente de compacidade 1,842096
Fator de forma 0,272279
indice de circularidade 0,2904

Fonte: A autora (2022).

A forma da bacia, representada pelos coeficientes de compacidade, fator de
forma e indice de circularidade, tem influéncia direta sobre a suscetibilidade a
ocorréncia de eventos de inundacgao. A bacia Jaboatdo apresenta Kc de 1,842096 e
Kf de 0,27279 o que indica formato alongado ndo sujeito a grandes eventos de
enchentes e inundacbes em condicbes normais de precipitacdo, isto é, quando o
tempo decorrido entre a ocorréncia da precipitacdo e 0 escoamento da agua até o
exutodrio for suficiente para que a agua seja drenada com eficiéncia. Kc e Kf sao
valores adimensionais que variam de acordo com o formato da bacia, para bacias
alongadas menos suscetiveis as enchentes o coeficiente de Kc é significativamente
superior a 1, para o fator de forma, que relaciona a forma de uma bacia a um retangulo,
valores de Kf baixos indicam menor sujeicdo a enchente (CARDOSO et al., 2006;
VILLELA; MATTQOS, 1975). O indice de circularidade baixo também corrobora com os



resultados de Kc e Kf em determinar a menor possibilidade de ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos.

Nos trabalhos realizados por Silva e Girdo (2020) e Pessoa Neto et al. (2021)
resultados semelhantes foram encontrados para a bacia do rio Jaboatéo, Silva e Girdo
(2020) obtiveram valor de coeficiente de compacidade de 2,6, e, Pessoa Neto et al.
(2021) obtiveram valor de 2,83 para Kc e 0,25 para Kf, que indicam, assim como
observavel na tabela 1, baixa tendéncia de eventos de inundacdo na area da bacia.
Mesmo com tais resultados de baixa ocorréncia é importante salientar que eventos
hidrolégicos criticos sdo cada vez mais recorrentes na bacia do Rio Jaboatéo,
decorrentes de alteracdes a superficie de escoamento da bacia, ocupada por grandes
nucleos urbanos, que degradam a vegetacdo e impermeabilizam as superficies de
infiltracdo. As mudancas climaticas também sédo fatores de influéncia no
acontecimento de eventos hidrolégicos criticos, que configuram danos
socioecondmicos graves a vida dos residentes na bacia. Nobrega e Farias (2016)
analisam a ocorréncia de eventos extremos pluviais do municipio de Jaboatdo,
especificamente as reverberacdes da atuacdo de Disturbio ondulatério de Leste (DOL)
ocorrido em 2005 e concluem

De fato, a relagdo morfologia urbana e transformacgdes espaciais em
conjunto com eventos extremos de precipitacdo torna-se uma ameaca
a vida humana, na medida em que areas sujeitas a alagamentos e
enchentes colocam em risco a populacdo que ocupa areas indevidas.
A dindmica do crescimento urbano de Jaboatdo dos Guararapes
favorece situacdes cadticas e preocupantes durante o periodo de
chuva, causadas por impactos metedricos do campo pluviométrico. O
conhecimento da climatologia de eventos extremos vem, entdo, somar
com as informagBes hidrogeogréficas, morfolégicas e da dinamica
urbana, subsidiando tomadas de decisGes dos atores publicos,
comunitarios. (NOBREGA; FARIAS, 2016, p. 81).

Eventos hidrometeoroldgicos criticos ainda mais catastroficos ocorreram nos
anos posteriores a 2005, a exemplo, as inunda¢des que atingiram o estado de
Pernambuco em 2010, em que 70% do volume de chuva esperado para o més de
junho foi registrado em 24h, provando enxurradas violentas ao longo das margens dos
rios Una e Jaboatdo, regido mais afetada pelo episédio (BANCO MUNDIAL, 2012); e,
as inundacdes causadas pela chuva em maio de 2022, que deixou inUmeros mortos
e causou danos as populacbes residente na bacia Jaboatdo. A tendéncia é que
eventos criticos sejam acentuados devido as mudangas climaticas, intensificando os
eventos de precipitacdo extrema que acometem periodicamente a costa Oriental do
Nordeste brasileiro. Neste sentido o ODS 11 exp0e a necessidade de tornar as
cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis,
a meta 11.5 versa objetivamente a respeito da caréncia de planejamento hidrico aliado
as particularidades urbanas e que leve em consideracéo as vulnerabilidades sociais e
areas de risco. Visando atuar sobre tal lacuna a Agenda 2030 estabelece como meta
ao Brasil

11.5 Até 2030, reduzir significativamente o ndmero de mortes e o
namero de pessoas afetadas por desastres naturais de origem
hidrometeorolégica e climatolégica, bem como  diminuir
substancialmente o nimero de pessoas residentes em areas de risco
e as perdas econdbmicas diretas causadas por esses desastres em
relacdo ao produto interno bruto, com especial atencéo na protecdo de
pessoas de baixa renda e em situacéo de vulnerabilidade (IPEA, 2019).



O parametro de relevo, expresso pelos indices apresentados na tabela 3, é de
grande influéncia sobre os fatores hidrodinamicos e meteoroldgicos, principalmente
na velocidade de escoamento e na maior ou menor tendéncia de armazenamento da
agua na superficie e depressodes. Em funcéo da altitude ha modificacéo dos elementos
climaticos como temperatura, precipitacdo e evaporagdo, que regem 0S pProcessos
hidroldgicos (PAZ, 2004; TUCCI, 2004). Para Ozdemir et al. (2013), na avaliacdo de
escala da rugosidade do relevo, é de suma importancia dimensionar a velocidade de
escoamento superficial e as caracteristicas do relevo que influem hidraulicamente
sobre os processos de escoamento e infiltracédo, sao adigdes valiosas em modelos de
previsdo de inundacdo e auxiliam na compreensdo dos efeitos gravitacionais
desempenhados pelo relevo em eventos de inundacéo, elucidando o aumento ou
diminuicdo da vazao e suscetibilidade a enchentes pronunciadas que acometem as
bacias. As figuras 2 e 3 exibem a hipsometria e declivada para bacia do Rio Jaboatéo,
as altitudes maximas e médias dominam grande parte da bacia devido a
geomorfologia da Formacao Barreiras, que exerce influéncia sobre grande parte da
bacia. As maximas altitudes concentram-se na regido oeste, com valor maximo de
466,251 metros, enquanto os valores minimos se limitam a regido leste, que
corresponde a planicie flavio-marinha, no nivel do mar. A declividade maxima
registrada é de 89% indicativo de relevo escarpado, em acordo com a classificacédo
adotada pela EMBRAPA (2018) na classificacao dos valores de declividade do relevo.
O registro de declividades acentuadas estd concentrado no limite entre a formacéo
barreiras e a planicie fluviomarinha, ja no baixo curso a Leste, a area compreende aos
tabuleiros sedimentares do Grupo Barreiras bastante dissecados em virtude do
dominio morfoclimético préprios de climas tropicais tmidos (JATOBA; SILVA, 2022).

Figura_g - Resultado de Hipsometria para b_acia hidrografia qQ rio Jaboatao
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Figura 3 - Resultado declividade para bag.ia hidrografia do rio Jaboatdo
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Fonte: A autora (2022).

Os indices de Relagao de relevo (Rr) e Declividade do curso d’agua principal
(S) estao relacionados a caracteristicas de rugosidade da bacia, influente no que se
refere a fase terrestre dos componentes do ciclo hidrolégico, ou seja, infiltracéo,
escoamento, e aumento e diminuicdo da velocidade de vazdo que sao inter-
relacionados a interferéncia de fatores antropogénicos como a impermeabilizacdo dos
interflavios e obras de canalizacdo de bacias. Gallegos, Schubert e Sanders (2009)
em sua analise de inundacfes urbanas modeladas com dados de alta resolucdo
discorrem sobre a necessidade de entender em totalidade as caracteristicas
topograficas de areas de risco de inundacéo, relacionando avaliacdo de danos a
fatores econdmicos, sociais e ambientais. Os valores de declividade do curso de dgua
principal e Relacdo de relevo possuem o mesmo resultado, 5,32 m/Km, sugerindo
baixa declividade geral da bacia tanto em relacdo ao canal principal como em relagéao
amplitude altimétrica. Pessoa Neto et al. (2021) encontraram valores semelhantes ao
calcular a Relacdo de relevo para bacia do rio Jaboatdo, corroborando com valores
calculados.

Tabela 3 — Resultados dos pardmetros de relevo aplicado para a bacia do Rio Jaboatdo
Parametros de Relevo

| indices adotados Resultados
Declividade minima 0%
Declividade méaxima 89%
Declividade do curso d’agua principal 5,32 m/Km
Altitude minima Om
Altitude maxima 466,251 m
Altitude da Nascente 388 m
Altitude da Foz Om
Amplitude altimétrica 466,251m
Relacéo de Relevo 5,32 m/Km

Fonte: A autora (2022).



Cabe pontuar que a analise e conhecimento do relevo € essencial para o
planejamento de bacias, devido a complexidade de interagdes entre fluxo d’agua e
caracteristicas topograficas da bacia, sobretudo em areas urbanas onde a
microtopografia representa fator expressivo sobre o escoamento d’agua. A
distribuicdo e suscetibilidade dos atributos topograficos pode ser usada como medida
da variabilidade dos processos atuantes sobre a bacia hidrografica, bem como
discutem Ozdemir et al. (2013) e Fewtrell et al. (2010), a escala de rugosidade do
terreno exerce influéncia sobre o fluxo de &gua em superficie, especialmente em areas
urbanas que possuem topografias complexas. A exemplo, Dias e Vieira (2022), na
avaliacdo de parametros morfométricos para entendimento da suscetibilidade e
magnitude dos movimentos de massa e corrida de detritos nas bacias hidrograficas
da Serra do Mar, utilizam indices do padrao de relevo para dimensionar 0s processos
de movimento de massa, concluindo que altos indices de rugosidade e Rr indicam
bacias mais propensas a deslizamentos, informagfes que contribuem com o
conhecimento das caracteristicas da bacia e mapeamento das area de riscos.

O dultimo parametro fisiogréfico € o de rede de drenagem, expresso pelos
indices apresentados na tabela 4, apresenta as caracteristicas do sistema de
drenagem da bacia do rio Jaboatdo. Dimensionar o tamanho da rede de drenagem
total e principal de uma bacia € importante, pois seu grau de desenvolvimento vai estar
atrelado a capacidade de escoamento e velocidade com que a 4gua deixa a bacia
hidrografica. No dimensionamento de eventos hidrometeoroldgicos extremos as
informacdes de drenagem, associadas aos parametros geométrico e de relevo, sao
essenciais na tomada de decisbes e prevengdo de danos socioeconémicos e
ambientais. As figuras 4 e 5 exibem os resultados dos dados LIiDAR processados em
ambiente SIG para a bacia hidrografica do rio Jaboatéo, representam o acumulo de
fluxo e diregdo do fluxo da bacia em questao.

Figura 4 — Resultado de Acumulo de fluxo para bacia hidrografia do rio Jaboatéo
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Figura 5 — Resultado de Direcdo do fluxo para bacia hidrografia do rio Jaboatédo
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O resultado dos indices fisiogréfico (tabela 4) indicam que a bacia do rio
Jaboatdo detém grau de ramificacdo significativo, o rio possui canais de 6° ordem,
baseado na classificacao proposta por Strahler (1957) no ordenamento de canais de
bacias hidrograficas, o resultado reflete no grau de ramificacdo e bifurcacdo da
drenagem da bacia, com 87,61212 Km de curso d’agua principal e 399,37845 Km na
soma de todos os canais de drenagem. Entretanto, a melhor forma de dimensionar o
grau de desenvolvimento da bacia é dado pelo indice de Densidade de Drenagem, de
acordo com Villela e Mattos (1975) o indice expde a eficiéncia de drenagem da bacia,
ou seja, a conversao de precipitacdo em escoamento com caminho de fluxo até o
exutério. De acordo com os autores o indice varia 0,5 Km/Km2, para bacias com
drenagem pobre, a 3,5 Km/Km2 para bacias excepcionalmente bem drenadas. O valor
de densidade de drenagem do rio Jaboatdo é de 0,91 Km/Km2, sugerindo que a
densidade de drenagem possui valor mediano. Silva e Girdo (2020) e Pessoa Neto et
al. (2021) identificaram resultados ligeiramente mais elevados, mas ainda dentro da
classificacdo de bacias de densidade de drenagem mediana, respectivamente 0s
valores apresentados pelos autores sao de 1,62 Km/Km2 e 1,14 Km/Km2 para bacia
do rio Jaboatdo. Quanto a sinuosidade do curso d’agua, Alves e Castro (2003)
classifica seus valores a partir de nimeros adimensionais, canais retilineos possuem
valor igual ou préximos a 1, enquanto canais sinuosos possuem valores maiores que
2. O valor de sinuosidade da bacia Jaboatdo é de 2,193593 indicando que o rio
apresenta significativa sinuosidade na relacdo estabelecida entre a extensdo de seu
canal principal e o comprimento axial da bacia.

Tabela 4 — Resultados dos pardmetros da Rede de Drenagem aplicados para a bacia do Rio

Jaboatéo
Parametros da Rede de Drenagem
indices adotados Resultados
Ordem de canais 5°
Densidade de drenagem 0,91 Km/Km?
Sinuosidade do curso d'agua 2,193593




Comprimento do curso d’agua

. 87,61212 Km
principal
Comprimento total do curso d’agua 399,37845 Km
Extens&do média QO_ escoamento 1,239 km
Superficial

Fonte: A autora (2022)

O ultimo indice do parametro de drenagem é a extensdo média do escoamento
superficial, o valor é definido como o tempo médio que a 4gua da chuva teria que
escoar até chegar no canal de drenagem mais proxima e seguir o caminho de fluxo
da bacia, supondo que o escoamento se da em linha reta até o ponto mais proximo
do curso de agua. Embora a extensdo média do escoamento superficial sofra
diferentes alteragfes, decorrente das rugosidades do terreno, o valor € uma estimativa
da distancia média e pode ser utilizado na previsibilidade do tempo transcorrido entre
0 evento de precipitacdo e a drenagem da agua (VILLELA; MATTOS, 1975). O valor
da extensdo média do escoamento superficial observavel na tabela 4, para a bacia do
rio Jaboatéo, é de 1,239 Km, valor que corrobora com os demais indices da bacia,
gue indicam média densidade de drenagem. Na comparacédo geral dos parametros a
bacia Jaboatédo apresenta forma alongada, com baixa suscetibilidade a ocorréncia de
enchente. As caracteristicas de rede de drenagem e relevo também corroboram com
a baixa tendéncia a eventos extremos, porém, mesmo com tais constatacdes, eventos
criticos sao registrados periodicamente. Soares e Galvincio (2020), na caracterizacao
fisiografica da bacia do rio Beberibe, utilizando dados LIDAR, argumentam que apesar
de todos os indices adotados ndo indicaram uma é&rea propensa fisicamente a
ocorréncia de enchentes, ha registros do acontecimento de inimeros eventos na bacia
Beberibe, incluindo a marcante cheia de 1975, que deixou Recife e sua Regido
Metropolitana submersa. O fator motivador para que ambas as bacias se
contraponham aos resultados da caracterizacdo fisiografica esta nos fatores
antropogénicos. Beberibe e Jaboatdo abarcam em seus limites grandes nucleos
urbanos da Regidao Metropolitana do Recife, que prejudicam o funcionamento dos
processos que controlam o movimento da agua, isto significa comprometimento dos
componentes do ciclo hidrolégico natural das bacias. Nesta perspectiva, Anschau et
al. (2018) salientam que ambientes fluviais urbanos sofrem com a progressiva
impermeabilizacdo que ocasiona aceleragdo da velocidade de escoamento e
diminuicdo do tempo de concentracao, elevando a vazao de pico das bacias, efeito
gue tende a ser acentuados com estimativas de crescimento das areas urbanas, e a
maior frequéncia de extremos pluviais. A meta 13.1 do ODS 13, prevé esforcos para
“Ampliar a resiliéncia e a capacidade adaptativa a riscos e impactos resultantes da
mudang¢a do clima e a desastres naturais.”, dados morfométricos relativos ao
escoamento superficial e vazdo das bacias sao contribuicdes valiosas para
caracterizar a realidade das bacias, resultando em melhoria no planejamento e
direcionamento de a¢des a areas mais suscetiveis ou onde a soma de fatores cause
danos em grande ou pequena escala.

Ha vastas discussdes sobre o papel desempenhado pela caracterizagdo
fisiografica no processo de gestdo e gerenciamento das bacias hidrograficas,
diferentes autores discorrem sobre a importancia de compreender 0S processos
naturais em totalidade e elucidar como bacias urbanas, mesmo com indices que
indicam baixa suscetibilidade a ocorréncia de intempéries hidroldgicos, apresentam
episodios de enchentes e inundacdes periddicos associados a inputs de precipitacao
elevados, como afirmam Barros e Galvincio (2022) e Soares e Galvincio (2020) é
essencial subsidiar o manejo e ocupacdo de bacias hidrograficas, com



reconhecimento das areas de maior impacto e fragilidade a partir do conhecimento
morfométrico das unidades. A Lei n° 9.433, nesse sentido, € um marco importante
para governancga e gerenciamento dos recursos hidricos brasileiros, compreender a
bacia hidrografica como unidade de planejamento permite avancar nos estudos e
dimensionar com maior facilidade as problematicas ambientais emergentes na
atualidade. Carvalho (2014), usando como parametro o Plano de Recursos Hidricos
(PRH) e o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE), reflete sobre a necessidade de
avaliar de forma integrada o ambiente fluvial, incorporando a construcdo do
planejamento fatores naturais, socioecondmicos, culturais e politicos no
dimensionamento de problematicas e construcdo de planos de acéo para os recursos
hidricos. O autor salienta que muitas vezes os planejamentos estao desvinculados da
Lei de Uso e Ocupacao do Solo, o que pode representar graves problemas de gestéao,
visto que os tipos de ocupacéo do territorio da bacia influem significativamente sobre
a dinamica hidrologica, alterando a capacidade natural de escoamento e infiltracao
das areas de interflivios, em particular em ambientes urbanos, onde o
desordenamento construtivo impacta o funcionamento natural dos corpos hidricos.
Atualmente, em detrimento do acordo firmado durante a Cupula das Na¢des Unidas
sobre o Desenvolvimento Sustentavel em setembro de 2015, o Brasil possui um
sistema de andlise dos indicadores, o ODS 6 tem monitoramento realizado pela ANA
em parceria com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além das
contribui¢cdes do Ministério da Saude (MS), o Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR) e o Servico Geologico do Brasil (CPRM) no monitoramento dos indicadores
(ANA, 2022). H4 uma evolucao notodria nos rumos da gesté@o dos recursos hidricos no
Brasil com o alinhamento aos ODSs, mas, o caminho para sua concretizacdo exige
acOes interligadas e pesquisa para entendimento das problematicas que afligem as
bacias hidrograficas em diferentes escalas.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) 2022-2040, em atual processo
de construcéo, segue as boas experiéncias obtidas durante a implementacéo do plano
anterior, seguindo como premissa a avaliacao de fatores relevantes em relacdo aos
usos dos recursos hidricos e as problematicas enfrentadas. O plano tem carater
orientador e permite a divisdo de atribuicbes entre as diferentes escalas de acdo,
permitindo aos planos de bacias hidrograficas, a nivel estadual, se aprofundar em
temas e questbes expressivas em suas escalas espaciais (ANA, 2021), ou seja, 0
entendimento total das caracteristicas de fisiograficas de bacias hidrograficas, nesse
sentido, fornece informagcdes essenciais no processo decisorio, e na prevencao e
mitigacdo dos efeitos de eventos hidrometeoroldgicos criticos e na valorizacdo da
agua como recurso socioambiental relevante. Os resultados da analise morfométrica
da bacia hidrografica do rio Jaboatdo permitem identificar caracteristicas relevantes
para evolucdo da gestao, fornecendo dados e informacdes sobre as caracteristicas
hidricas da bacia.

Destaca-se, por fim, que todos os atributos fisiograficos adotados para
caracterizagao da bacia do Rio Jaboatao defrontam-se com adversidades que influem
sobre a dinamica de escoamento da bacia, culminando na ocorréncia de desastres
hidroldgicos e hidroclimaticos que afetam a regido de estudo. Assim como, na analise
dos parametros morfométricos as metas do Objetivo Para o Desenvolvimento
Sustentavel sdo indissociaveis e necessitam de acdes integradas para alcancar sua
concretizacdo na prevencado e mitigacdo dos danos causados por tais adversidades.

3.1 Como educacdo e ODSs se alinham no gerenciamento de bacias
hidrograficas



A gestao efetiva de bacias hidrograficas ndo depende apenas do entendimento
de caracteristicas de relevo e drenagem, a mobilizacdo e engajamento social é
exercicio da cidadania e favorece a construcdo de planos de acdo dos recursos
hidricos aliados aos interesses e bem estar de toda a sociedade. Nao ha mudanca
verdadeira sem sensibilizacdo e empoderamento da sociedade quanto aos problemas
hidrolégicos e ambientais que circundam cotidianamente os individuos nas areas
urbanas e rurais. A Bacia do Rio Jaboat&o possui comité de bacia ativo, o0 Comité de
Bacia Metropolitano Sul, que da voz a integrantes da sociedade civil, lideres
comunitarios e representantes de movimentos sociais e ambientais na tomada de
decisbes e discussfes sobre o rumo do gerenciamento da bacia. Entretanto, é
necessario maiores esfor¢os para integrar ao gerenciamento de bacias a sociedade
como um todo; exemplos como o “Dialogo Interbacias de Educacdo Ambiental em
Recursos Hidricos”, estratégia de educagdo ambiental formulada pelo governo de Séo
Paulo, sdo de extrema relevancia no fortalecimento de acdes de gestdo dos recursos
hidricos, e permite que a populagdo entre em contato com teméticas e problemas que
afligem as bacias em diferentes niveis, visando sensibilizar a populacdo quanto as
problematicas e seus vetores.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH/PE) prevé no
volume | do tomo llI, terceira fase de execucéo do plano, acbes de mobilizagcéo e
participacdo social na atualizacdo do PERH/PE. As acBes do projeto estédo inter-
relacionadas ao ODS 17- parcerias e meios de implementacéo - que busca fortalecer
0s meios de implementacao e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento
sustentavel. Entre as estratégias adotadas PERH/PE na promocéao de participacao
social esta a educacdo ambiental. Desde o final da década de 1990, com a ascensao
dos movimentos ambientalistas a Educacdo Ambiental ganha for¢a e exerce papel
decisivo na mobilizacdo social e sensibilizacdo sobre as questbes ambientais
emergentes naquele momento. E somente 1999 que é sancionado o PNEA, legislacéo
gue trata exclusivamente da Educacdo Ambiental, e de sua promocdo social, de
extrema relevancia posto o cenéario de emergéncia das questdes ambientais, climatica
e de garantia de seguranca hidrica. A criacdo do Plano Nacional de Educacédo
Ambiental € um marco para educacdo e meio ambiente, e ocupa até hoje grande
importancia na formulacdo de planos de agdo ambiental com enfoque em diferentes
ambitos de acdo. Educar para sustentabilidade é essencial, seja a nivel de educacéao
formal, com acdes desenvolvidas nas instituicdes de ensino basico, ou a nivel de
educacdo popular/comunitaria em diferentes ambitos e espacos, na busca por uma
democracia participativa. Desse modo, projetos com enfoque popular ou educacional,
podem ser desenvolvidos na interface entre educacdo ambiental e gestdo dos
recursos hidricos, objetivando sensibilizar a maior parte possivel da sociedade sobre
as questbes que envolvem as bacias hidrograficas brasileira e o papel que a acao
humana representa na degradac&o e prejuizos a dindmica natural. E papel do Estado
estimular a participacdo social na construcdo dos planos de acdo e comités de
gerenciamento das bacias, a fim de garantir o direito a 4gua e seguranca hidrica
(SORRENTINO; MENDONCA; FERRARO JUNIOR, 2005).

Sendo a agua um direito humano a gestéo sustentavel e integrada das bacias
hidrograficas perpassa a mobilizacdo social e garantia da democracia participativa. A
adicdo de agbes de educomicacdo socioambiental no d&mbito do Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Pernambuco, tendo em vista que grande parcela da sociedade
possui acesso as redes sociais e canais de informal digital, a utilizag&o de ferramentas
disponiveis para producdo de conteudo significativo e com reponsabilidade social,
pode contribuir significativamente com os objetivos para disseminacado da Educacgao



Ambiental previsto no PNEA. Experiéncias semelhantes foram desenvolvidas de
modo interdisciplinar por Battaini (2016) para bacia hidrografica do rio Corumbatai, a
autora obteve resultados positivos no desenvolvimento de pensamento critico quanto
as questdes de conservacao dos recursos naturais.

A divulgacdo cientifica e engajamento social por meio do uso da
educomunicacdo socioambiental como estratégia, permite a promocado e
disseminacdo das questbes ambientais e de sustentabilidade. Sulaiman (2010)
destaca o papel dos meios de comunicac¢ao na difusdo do conhecimento cientifico, tal
processo se da pelo contato com a informacdo e conhecimento cientifico a partir de
tais meios, a acao critica e reflexiva parte da obtencdo de informacéo e posterior
debate e apropriacdo das questdes ambientais e de sustentabilidade, emergentes na
atualidade.

Diferentes metas da Agenda 2030, para o desenvolvimento sustentavel
possuem potencialidade para usos educativos em, alinhando as estratégias de
educomunicacédo ao tratado internacional. Especificamente as metas das ODS 6, 11
e 13, que tratam respectivamente sobre a agua, cidades sustentaveis e mudancas
climaticas, possuem grande potencial de concretizacdo com a insercdo da
educomunicacdo socioambiental como estratégia, fortalecendo a participacdo das
comunidades locais na gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos, bem
como a participacdo ativa nos comités, importantes para governanca da agua.
Pagnoccheschi (2016) discorre que a importancia da governanca dos recursos
hidricos brasileiros ndo esta relacionada apenas ao tamanho colossal das bacias
hidrograficas que o Brasil detém em seus limites territoriais, € um modelo estratégico
de cooperacédo e parceria entre os diferentes atores sociais com foco na garantia de
justica hidrica e democracia no acesso e preservacao das unidades de planejamento
hidrico.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os indices de Coeficiente de compacidade, Fator de Forma, Circularidade,
Declividade do Curso de agua Principal, Amplitude Altimétrica, Relacdo de Relevo,
Densidade de Drenagem, Sinuosidade do Curso de Agua e Extensdo média do
Escoamento Superficial indicam que a bacia do Rio Jaboatdo possui baixa propenséo
a enchente em condicdes normais de precipitacdo. O aumento dos inputs de
precipitacdo extremos e formas de uso do solo que afetem componentes do ciclo
hidrolégico natural da bacia sao as principais causas das enchentes e inundacdes que
afetam a regido. A caracterizacao fisiografia se mostrou eficiente no que diz respeito
a obtencdo das caracteristicas morfometrias da bacia do Rio Jaboatéo, seus dados
guando avaliados de forma sistémica e integrada com dados de uso do solo podem
contribuir com a gestao dos recursos hidricos. Quanto ao alinhamento dos resultados
as metas da Agenda 2030, da ONU, pode-se concluir que o entendimento das
caracteristicas hidricas de bacias hidrograficas, sobretudo em areas urbanas, fornece
um panorama das alteracfes antropicas sobre os recursos hidricos. O resultado pode
ser utilizado de modo integrado aos planos de gestao da bacia, visando atuar sobre
0S agentes que causam alteracdes das caracteristicas naturais da bacia hidrogréfica.
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