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RESUMO - A intensificagdo da urbaniza¢do no semidrido brasileiro altera drasticamente a dinamica
hidrologica das bacias, ampliando a ocorréncia de inundag¢des em areas consolidadas. Este estudo
objetivou analisar os parametros morfométricos e a influéncia dos eventos de inundacdo em Juazeiro
do Norte (CE), com foco na sub-bacia do Riacho Timbaubas. A metodologia consistiu no uso de
dados de radar SRTM (Topodata) e processamento em ambiente de Sistema de Informacao
Geografica (QGIS 3.40.11), utilizando os mdédulos GRASS e SAGA para a delimitagdo da sub-bacia
e extracdo de variaveis hidrograficas. Os resultados revelaram uma area de 36,95 km?, elevada
densidade de drenagem (4,25 km/km?), alta sinuosidade (3,20) e um tempo de concentragao de 7,68
horas. Conclui-se que a alta densidade de drenagem, associada a rdpida impermeabilizagdo do solo,
potencializa a vulnerabilidade a inundagdes rapidas (flash floods), fornecendo subsidios essenciais
para a gestdo de dguas pluviais e o planejamento urbano local.

ABSTRACT- The intensification of urbanization in the Brazilian semi-arid region drastically alters
the hydrological dynamics of basins, increasing the occurrence of floods in consolidated areas. This
study aimed to analyze morphometric parameters and their influence on flooding in Juazeiro do Norte
(CE), focusing on the Riacho Timbatbas sub-basin. The methodology involved using SRTM radar
data (Topodata) and geoprocessing in a Geographic Information System (QGIS 3.40.11), employing
GRASS and SAGA modules for sub-basin delimitation and hydrographic variable extraction. Results
revealed an area of 36.95 km?, high drainage density (4.25 km/km?), high sinuosity (3.20), and a
concentration time of 7.68 hours. It is concluded that the high drainage density, combined with rapid
soil sealing, enhances vulnerability to flash floods, providing essential data for stormwater
management and local urban planning.

Palavras-Chave — Bacia hidrografica urbana; Urbanizagdo; Drenagem Urbana.
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A urbanizagdo no semidrido brasileiro tem provocado alteracdes profundas na dindmica
hidrolégica das bacias, resultando no aumento de alagamentos e inundagdes. A impermeabilizacao
do solo e a canalizagdo de cursos d’agua reduzem a infiltragdo e modificam os processos de
armazenamento, gerando picos de vazao elevados e respostas hidroldgicas rapidas (Berland et al.,
2021). Nesse contexto, as bacias urbanas tornam-se sistemas dinamicos e vulneraveis a ocupacao
desordenada e a supressao de seus elementos naturais reguladores (Teodoro et al., 2007).

O uso de geotecnologias, fundamentado em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) obtidos via
SRTM/Topodata e processados em Sistemas de Informagao Geografica (SIG), como o QGIS, permite
a extragdo automatizada e precisa de parametros morfométricos. Este estudo visa analisar as
caracteristicas morfométricas da sub-bacia do Riacho Timbaubas e sua relagao direta com inundacdes
urbanas em Juazeiro do Norte. Embora existam diversos estudos sobre morfometria de bacias
hidrogréficas, ainda sdo escassas andlises que integrem parametros morfométricos, expansdo urbana
e padrdes recentes de uso e ocupacao do solo em pequenas bacias urbanas do semiarido brasileiro,

especialmente na regido do Cariri cearense.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A sub-bacia do Riacho Timbaubas abrange por¢des dos municipios de Juazeiro do Norte, Crato
e Barbalha, no Sul do Cearés, localizada entre as coordenadas geograficas de 39°36°W a 39°18°W de
longitude e 7°30°S a 6°54°S de latitude (Figura 01). Inserida na bacia do Rio Salgado, apresenta area
de drenagem de um gradiente 36,94 km?, perimetro de 43,40 km e comprimento do canal principal
de 33,52 km. A altitude varia de 538,31 m (nascente) a 373,79 m (foz), condicionando o escoamento
superficial em dire¢do ao exutério localizado em zona densamente urbanizada.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de um Modelo Digital de Elevagao
(MDE) proveniente do banco de dados TOPODATA, cujas informagdes altimétricas apresentam
resolucdo espacial de 30 m x 30 m. O processamento e a extragdo das variaveis foram realizados no
software QGIS (versao 3.40.11), com o suporte dos mdédulos GRASS e SAGA, o que possibilitou a
andlise integrada das caracteristicas hidroldgicas da sub-bacia do Riacho Timbatbas.

Inicialmente, procedeu-se ao ajuste do MDE no ambiente SIG, com a remog¢ao de camadas e

informacdes nao pertinentes ao objetivo do estudo, visando maior consisténcia e precisdo nas analises

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHidro

SRHNe

@Simpésio de Recursos

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

ENREHSE

ABRH

sociacao Brasileira de Recursos Hidricos

subsequentes. Em seguida, foram gerados os mapas de direcdo de fluxo e declividade. A partir desses

produtos, tornou-se possivel delimitar a area de drenagem da sub-bacia.
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Figura 1 - Localizagdo geografica da sub-bacia do Riacho Timbaubas nos municipios de Juazeiro do Norte e Barbalha,

Ceara, Brasil. Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2026.

Para a caracterizagdo morfométrica da sub-bacia urbana do Riacho Timbaubas, foram utilizados

dados vetoriais no formato shapefile, obtidos a partir das bases cartograficas do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) e do QUALIMAPAS. O processamento dos dados foi realizado em

ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), utilizando o software QGIS, no qual foram

aplicadas ferramentas de vetorizagdo e analise de atributos para a obtenc¢do de variaveis fundamentais,

como area de drenagem, perimetro da bacia, comprimento do canal principal e comprimento total da

rede de drenagem. Os parametros morfométricos foram calculados com base em metodologias

classicas da literatura hidrolégica (Horton, 1945; Strahler, 1957; Miller, 1953; Schumm, 1956; Villela

e Mattos, 1975), sendo organizados em trés grupos: geométricos, topograficos e hidrograficos. A

formulacao matematica adotada para cada parametro esta apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros morfométricos, equacdes e variaveis utilizadas na caracteriza¢ao da sub-bacia.

Grupo Parametros Equagao Descri¢do das variaveis
Area delimitada da bacia
Area de drenagem (A) — (km?), obtida
automaticamente no SIG
Geométricos Perimetro (P) o Compnrg;rll;[lcs) Elli)n(ll;wsor de
Cocficiente de K. —028. i P = perimetro (km);
compacidade (Kc) 7 VA A = area (km?)
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A A = area (km?);
Fator de forma (Kf) Ke=— L = comprimento da bacia
L (km)
indice de circularidade 12,57 - A A = area (km?);
(Ic) lc = ~ pz P = perimetro (km)
7 o _7 Z = cotas altimétricas (m);
Declividade média (S) | § = Z¢abeceira %oz | 1 — ;omprimento do canal
Topograficos L (km)
Tempo de concentragio L3 03gs | L =comprimento do canal
(Tc) T. = (0,87 - )™ (km); H = desnivel (m)
Ordem dos cursos Classificagdo segundo
d’4gua B Strahler (1957)
Densidade de drenagem L¢ Lt= comprimento total dos
. ] (Dd) Dg = " canais (km);
Hidrograficos A = érea (km?)
L = comprimento do canal
Sinuosidade (Sin) Sin = D_v Dv = cor(rllirr)rrli)l;lento do
talvegue (km)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sub-bacia do Riacho Timbaubas apresenta desnivel altimétrico de 165 m entre a nascente
(538 m) e a foz (373 m), configurando areas de geragdo de escoamento no alto curso e zonas de
convergéncia nos setores médio e inferior. A reducdo das declividades associada a intensa

impermeabilizagdo urbana favorece a concentracdo dos fluxos superficiais e aumenta a

suscetibilidade a alagamentos e inunda¢des (Figura2).
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Figura 2 - Mapa Hipsométrico da sub-Bacia do Riacho Timbatibas. Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2026.
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A rede de drenagem possui elevada ramificacdo, com predominancia de canais de 1* e 2* ordem
que alimentam os cursos principais de 3* e 4* ordem, formando um sistema de alta conectividade
hidrologica. Esse padrdo, associado as caracteristicas do semiarido e a expansao urbana, favorece
respostas rapidas aos eventos de precipita¢do e a ocorréncia de cheias subitas.

As microbacias de cabeceira atuam como areas prioritarias de geracao de escoamento devido a
elevada densidade de drenagem e ao controle topografico, enquanto as unidades localizadas nos
setores intermedidrios e inferiores funcionam como zonas de integragdo hidrolégica, onde a
convergéncia dos fluxos e a ocupagdo urbana intensificam os picos de vazao. A identificacdo dessas
areas criticas permite direcionar agdes de planejamento e controle da drenagem urbana.

A ocupacdo urbana na sub-bacia do Riacho Timbaubas sobrepde-se diretamente aos canais de
drenagem, suprimindo areas naturais e comprometendo a funcionalidade hidrologica do sistema. Essa
dinamica ¢ agravada pelo controle do relevo: enquanto as superficies planas a suave onduladas (0 a
8% de declividade) facilitam a expansdo urbana, elas também reduzem a velocidade natural do
escoamento e tornam-se zonas de actmulo propensas a alagamentos devido a intensa
impermeabilizacdo. Em contrapartida, as cabeceiras e encostas (declividades acima de 8%) aceleram
o fluxo superficial e o transporte de sedimentos, direcionando rapidamente as aguas para os fundos
de vale vulneraveis.

A analise do uso e ocupagdo do solo evidencia um padriao espacial heterogéneo (Figura 3),
destacando-se a formac¢do savénica, que ocupa 16,32% da 4area da sub-bacia e exerce importante
funcdo reguladora ao favorecer a infiltragdo, reduzir o escoamento superficial € minimizar processos
erosivos. Em contraste, as areas urbanizadas contribuem para a amplificagdo dos escoamentos ¢ do
risco de inundagoes.

Em contrapartida, a area urbanizada (21,45%) concentra-se nos fundos de vale e eixos de
circulacdo, resultando em microbacias com elevado grau de impermeabilizagdo e alta conectividade
com a rede de drenagem. Esse cendrio favorece a rapida geragdo e transferéncia do escoamento
superficial, intensificando os picos de vazdo e ampliando a vulnerabilidade a inundagdes,
particularmente nos setores onde ocorre a convergéncia de fluxos de multiplas areas urbanas.

Os usos agropecuarios, compostos por pastagens e lavouras (aproximadamente 10,7%), ocupam
a por¢ao sul e contribuem para a intensificacdo do escoamento e da erosdo hidrica devido a remocao
da cobertura original, o que pode resultar no assoreamento dos canais a jusante. A presenca infima
de formagdes florestais (0,05%) e corpos hidricos (0,07%) evidencia a baixa representatividade de
areas conservadas, reforcando a necessidade de protecao estratégica desses remanescentes frente a

crescente pressao antropica.
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Figura 3 — Mapa da Uso e Ocupagao do solo da sub-Bacia do Riacho Timbaubas. Fonte: Elaboracao dos Autores, 2026.

Do ponto de vista evolutivo, a sub-bacia do Riacho Timbaubas apresenta uma dinadmica inversa
a observada por Shiferaw et al. (2025) na bacia do Gap Cheon: enquanto 14 houve aumento de areas
verdes, em Juazeiro do Norte a drea urbanizada saltou de 10,56% em 2000 para 21,45% em 2024.
Esse processo acelerado de urbanizagdo intensifica as pressdes antrdpicas, resultando no aumento
direto do escoamento superficial e na reducao da infiltragdo, o que amplia os riscos hidrologicos e a
frequéncia de inundagdes na regido.

A articulagdo entre o uso do solo e a estrutura das microbacias permite identificar unidades
criticas, caracterizadas por elevada urbanizagdo e alta conectividade hidroldgica. Esses setores
exercem maior influéncia na dindmica de cheias e devem ser priorizados para intervengoes de gestao,
como a implementacdo de solu¢des baseadas na natureza (SbN), recuperagdo vegetal e adogdo de
técnicas compensatdrias de drenagem. Tais estratégias sdo fundamentais para mitigar os impactos das
inundacdes e promover um planejamento urbano resiliente que respeite as condicionantes
geomorfologicas locais.

Os resultados da analise morfométrica revelam que a sub-bacia possui uma area de drenagem
de 36,95 km?, um perimetro de 43,41 km e um comprimento do canal principal de 33,52 km. O
talvegue estende-se por 10,48 km, apresentando um desnivel altimétrico total de 164,52 m, entre a
cota da cabeceira (538,31 m) e a cota da foz (373,80 m). Adicionalmente, o comprimento total da
rede hidrografica, obtido por meio do processamento no SAGA, totaliza 157,14 km. Os mapas
tematicos elaborados constituiram a base analitica para a caracterizagdo morfométrica da sub-bacia

do Riacho Timbatbas, contemplando seus atributos geométricos, topograficos e hidrograficos, cujos
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resultados estdo sistematizados na Tabela 1. Esses calculos consideraram parametros como forma da
bacia, declividade e tempo de concentragdo, estabelecendo uma relagdo direta com as variaveis
derivadas dos produtos cartograficos.

Tabela 1 — Calculo dos Parametros

Parametro Unidade Valores
Declividade m/km 4,907
Tempo de Concentragdo h 7,678
Coef. de Compacidade adim. 1,99
Fator de Forma adim. 0,033
Indice de Circularidade adim. 0,245
Sinuosidade adim. 3,199
Densidade de Drenagem km/km? 4,253

Os parametros morfométricos indicam que, embora a sub-bacia apresente forma alongada,
caracteristica que naturalmente tenderia a reduzir a sincronizacdo dos escoamentos, essa condicao ¢
compensada pela elevada densidade de drenagem e pelo elevado grau de impermeabilizagdo urbana.
Como consequéncia, observa-se alta conectividade hidrolégica, redugdo do tempo de resposta da
bacia e maior suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes rapidas.

Adicionalmente, o alto indice de sinuosidade (Sin = 3,20) indica um canal principal meandrante
que tende a elevar a lamina d'dgua durante eventos extremos, facilitando o extravasamento em trechos
urbanizados e confinados. O tempo de concentragdo de 7,68 h (Figura 8) refor¢a que eventos
pluviométricos com duragao igual ou superior a esse intervalo mobilizam integralmente os fluxos da
sub-bacia, gerando a sincronizagdo das diferentes unidades de drenagem e aumentando a

probabilidade de cheias rapidas com picos de vazao elevados.

Tempo: 7.8 h

M Q/Qpico: 98.5%
[ Pico (tc = 7.68h)

B—

Figura 8 — Gréfico do tempo de concentragdo (Tc) na sub-bacia. Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2026.

A resposta hidrolégica da sub-bacia do Riacho Timbaubas ¢ fortemente influenciada pela
elevada densidade de drenagem, pela sinuosidade do canal principal e pelo avango da
impermeabilizagao do solo. Embora os indices de circularidade (Ic = 0,25) e de fator de forma (Kf=
0,033) caracterizem uma bacia alongada, condicdo que normalmente contribuiria para reduzir a

concentracdo dos escoamentos, a intensa urbanizacdo altera esse comportamento, favorecendo a
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rapida transferéncia do escoamento superficial e aumentando a suscetibilidade a ocorréncia de
inundagoes.

A comparagao com a bacia do rio Gap Cheon, na Coreia do Sul, estudada por Shiferaw et al.
(2025), evidencia como diferentes trajetdrias de ocupacdo do solo podem modificar a resposta
hidrolégica das bacias urbanas. Naquele estudo, o aumento das areas verdes contribuiu para reduzir
o escoamento superficial. Na sub-bacia do Riacho Timbaubas, entretanto, observa-se o processo
oposto, marcado pela expansao das areas impermeaveis. Esse comportamento reforga as observagoes
de Miller et al. (2014), que associam a substituicdo de superficies permeaveis por areas urbanizadas
a reducdo da infiltragdo, ao aumento dos picos de vazao e a intensificagdo dos riscos de inundagao.
No caso de Juazeiro do Norte, a ocupacdo de fundos de vale e de canais naturais potencializa ainda
mais esses efeitos, tornando a sub-bacia mais vulneravel aos eventos hidroldgicos extremos.

As areas de menor altitude e maior grau de urbanizagdo concentram o0s escoamentos
provenientes das microbacias e, devido a elevada impermeabilizacdo do solo, apresentam maior
suscetibilidade a ocorréncia de inundacdes. Essa condi¢do pdde ser observada no evento de 7 de
janeiro de 2025, quando a precipitagao diaria de 89,5 mm (FUNCEME, 2026) provocou alagamentos
e inundacdes nas porgdes mais baixas da sub-bacia. Embora esse volume ndo represente o maior
registro da série historica, ele evidencia que eventos de chuva intensa sdo suficientes para desencadear
impactos significativos quando coincidem com dareas urbanizadas e naturalmente favordveis a
concentracao dos fluxos superficiais.

A série historica de precipitagdo para o municipio de Juazeiro do Norte (Figura 9) demonstra
que episodios extremos fazem parte do regime pluviométrico regional. Entre os maiores acumulados
diarios registrados destacam-se 166 mm (2016), 150 mm (2011), 133 mm (2020), 130 mm (2008) e

127,7 mm (2022), além de diversos eventos superiores a 112 mm ao longo das ultimas décadas.
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Figura 9- Série temporal didria de precipitagdo na sub-bacia do Riacho Timbatbas, com destaque para eventos extremos
no ano de 2025. Fonte: FUNCEME, 2026.
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A série temporal indica que chuvas intensas sdo recorrentes na regido e reforcam que a
ocorréncia de inundacdes na sub-bacia do Riacho Timbatbas nao depende apenas da magnitude da
precipitacdo, mas também da interacao entre as caracteristicas morfométricas da bacia e o processo
de urbanizacdo. Nas areas de menor declividade e maior ocupacdo urbana, onde os fluxos convergem,
eventos dessa natureza tendem a elevar rapidamente as vazdes e ampliar os impactos sobre a
populagao.

De forma integrada, os resultados demonstram que a suscetibilidade a inundac¢des na sub-bacia
do Riacho Timbaubas resulta da combinag¢ao entre suas caracteristicas morfométricas e o avango da
urbanizacdo. A recorréncia de eventos pluviométricos intensos, associada a elevada
impermeabilizacdo do solo e a ocupagdo das areas de menor altitude, favorece a rapida concentracao
do escoamento superficial e amplia os impactos das inundagdes. Esses resultados reforcam a
necessidade de incorporar as caracteristicas fisicas da bacia ao planejamento urbano e as estratégias
de drenagem, contribuindo para a reduc¢ao da vulnerabilidade e para uma gestdo mais eficiente das

aguas pluviais.

CONCLUSAO

A analise integrada dos parametros morfométricos e do uso e ocupacao do solo demonstrou que
a suscetibilidade a inundagdes na sub-bacia do Riacho Timbaubas resulta da interacdo entre suas
caracteristicas fisicas e o processo de urbanizacdo. Embora a configuragdo geométrica da bacia
indique uma forma alongada, a eclevada densidade de drenagem, associada ao avanco da
impermeabilizacdo do solo e a ocupagdo das areas de menor altitude, favorece a rapida concentracao
do escoamento superficial e intensifica a ocorréncia de inundagdes durante eventos pluviométricos
extremos.

O estudo evidencia que a avaliagdo isolada dos parametros morfométricos nao ¢ suficiente para
explicar o comportamento hidrolégico de bacias urbanas, sendo necessdria sua integragdo com
informagdes sobre a dindmica de uso e ocupagdo do solo. Essa abordagem representa a principal
contribuicao deste trabalho ao demonstrar como as transformagdes antropicas podem modificar a
resposta hidrologica de uma bacia, mesmo quando suas caracteristicas geométricas indicariam menor
propensao a ocorréncia de cheias.

Os resultados fornecem subsidios para o planejamento urbano e a gestao da drenagem pluvial,
indicando &reas prioritarias para intervencdes estruturais e para a adogdo de Solugdes Baseadas na
Natureza, contribuindo para reduzir a vulnerabilidade as inundag¢des em cidades inseridas no

semiarido brasileiro.
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