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RESUMO 

 

Com o aumento populacional, em especial nas áreas urbanas, que ocorreu após a segunda 

metade do século XX, os processos de degradação ambiental aumentaram exponencialmente. 

Dentre as problemáticas desse processo está a não observância das características naturais de 

uma bacia hidrográfica antes da sua ocupação. Com base nisso, a morfometria permite a 

compreensão dos parâmetros hidrológicos da bacia, assim como de seu comportamento. 

Dessa forma, o conhecimento dos parâmetros morfométricos é de suma importância para 

analisar o grau de suscetibilidade ambiental de uma área, e para uma melhor governança dos 

recursos hídricos. O presente estudo tem como objetivo analisar os parâmetros morfométricos 

da Bacia Hidrográfica de Pequenos Rios Litorâneos GL1 em Pernambuco, que se localiza 

entre o Litoral e a Zona da Mata Norte do Estado. Para realização desse estudo foram 

realizadas pesquisas teóricas sobre análise morfométrica do relevo e foram aplicadas técnicas 

de Geoprocessamento para mapeamento das características morfométricas da área estudada. 

Foram analisadas características morfométricas relacionadas aos parâmetros hipsométricos, 

areais e lineares, a partir de dados obtidos por imageamento de radar. Observou-se a partir do 

fator forma no valor 0,45 e índice de rugosidade de 9,88 indicando que a área de estudo 

apresenta baixa suscetibilidade para ocorrência de enchentes e média probabilidade de erosão. 

Possuindo a declividade predominante ondulado, tendo maior suscetibilidade para 

escoamentos que para infiltração, além de risco mediano para ocorrerem processos erosivos. 

 

 
Palavras-chave: Rede de Drenagem. Análise quantitativa do relevo. Geoprocessamento. 



 

ABSTRACT 

 

With the population increase, especially in urban areas, which occurred after the second half 

of the 20th century, environmental degradation processes increased exponentially. Among the 

problems with this process is the non-observance of the natural characteristics of a river basin 

before its occupation. Based on this, morphometry allows understanding the hydrological 

parameters of the basin, as well as its behavior. Therefore, knowledge of morphometric 

parameters is extremely important to analyze the degree of environmental susceptibility of an 

area, and for better governance of water resources. The present study aims to analyze the 

morphometric parameters of the Small Coastal Rivers GL1 Hydrographic Basin in 

Pernambuco, which is located between the Coast and the North Forest Zone of the State. To 

carry out this study, theoretical research was carried out on morphometric analysis of the 

relief and Geoprocessing techniques were applied to map the morphometric characteristics of 

the studied area. Morphometric characteristics related to hypsometric, areal and linear 

parameters were analyzed, based on data obtained by radar imaging. It was observed from the 

shape factor value 0.45 and roughness index of 9.88 indicating that the study area has low 

susceptibility to the occurrence of floods and medium probability of erosion. It has a 

predominant wavy slope, with greater susceptibility to runoff than infiltration, in addition to a 

medium risk for erosive processes to occur. 

 

 
Keywords: Drainage Network. Parameter Analysis. Geoprocessing. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional tem aumentado a demanda por água potável, em virtude 

disso, a proteção e gestão adequada são prioritárias, assegurando o uso sustentável dos 

recursos hídricos e das áreas de captação de água, sendo as bacias hidrográficas uma das mais 

afetadas com a degradação ambiental e o mau uso (Silva, 2021). 

As bacias de drenagem são definidas como áreas de drenagem de rios e seus 

afluentes, sendo formada por uma área de captação de água natural que foi obtida a partir da 

ação pluvial, convergindo para um único ponto o exutório (Pereira, 2019). Onde, a rede de 

drenagem passa por um processo físico para ser produzida, influenciando a quantidade de 

água ali produzida. 

As características morfométricas influenciam no comportamento hidrológico de uma 

rede de drenagem, ou seja, na ocorrência e movimentação da água, por isso faz-se necessário 

o conhecimento de parâmetros como: fator forma, tempo de concentração, drenagem, rede de 

canais, entre outras, obtidas a partir de imagens de radar. Nesse contexto, essas imagens 

desempenham um papel valioso uma vez que disponibilizam informações importantes para a 

compreensão dos eventos que ocorrem em uma rede de drenagem (Gobbi et, al., 2008). Essas 

imagens unidas ao processamento em softwares, como o QGIS permitem uma visão mais 

clara e detalhada a respeito das dos dados hidrológicos. 

As características citadas acima, são consideradas índices morfométricos e a partir 

desse estudo é possível compreender índices da bacia como: forma, declividade, tempo de 

concentração, dentre outros fatores que influenciam no comportamento da bacia sendo 

utilizadas ferramentas como modelos digitais de elevação em união com as técnicas de 

geoprocessamento e análises morfométricas (D’Alge, 2013). 

Dessa forma, com a caracterização morfométrica de uma rede de drenagem, pode-se 

compreender as suas potencialidades e limitações, facilitando assim a criação de planos de 

governança em prol do uso sustentável da bacia hidrográfica, recuperação do meio ambiente, 

permitindo um manejo para uma boa preservação (Bentes Gama, 2003). Sendo assim, é de 

suma importância o aprofundamento da compreensão das atividades realizadas no espaço de 

uma bacia hidrográfica. 

A Bacia Hidrográfica de Pequenos Rios Litorâneos GL1, está localizada na parte 

norte do território do estado de Pernambuco, fazendo parte da UP-14. Ocupando uma área de 
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aproximadamente 1.188,11Km
2
, correspondendo a cerca de 1,21% do território de PE, 

possuindo abrangência sobre treze municípios do estado. Sendo uma das bacias mais 

importantes para o abastecimento hídrico do litoral norte pernambucano. 

A partir disso, essa pesquisa é uma extensão de um projeto de pesquisa denominado 

Águas Metropolitanas e suas Dinâmicas, desenvolvido pelo Professor Enildo, que tem como 

objetivo de analisar a dinâmica morfométrica da bacia GL1 em Pernambuco, determinando 

quantitativamente as características morfométricas, compreendendo assim, como as variáveis 

morfométricas influenciam nas suas dinâmicas ambientais, possibilitando à sociedade e à 

gestão governamental compreenderem a sua dinâmica hídrica e as suscetibilidades 

hidrológicas da bacia de estudo, considerando que esta se localiza em região urbanizada, 

possui extensa área de drenagem e contribui diretamente para o abastecimento hídrico. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
2.1 Bacia Hidrográfica 

 

A bacia hidrográfica pode ser definida como a área da superfície terrestre drenada 

por um rio principal e seus afluentes, onde a presença de um conjunto de drenagem que 

converge toda a água precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutório 

(Florenzano, 2008). Dessa forma, a bacia é considerada um captador natural das águas 

precipitadas, que por sua vez são drenadas por um rio principal e seus afluentes (Teodoro et 

al. 2007). 

Tendo o início de seu processo de formação nas áreas mais altas do relevo, onde as 

águas da chuva escoam superficialmente para partes mais baixas, aumentando o volume e 

formando os primeiros rios ou infiltram no solo para abastecimento de lençóis freáticos e 

formação de nascentes (Villela e Mattos 1975; Tucci 1997; Barrella 2001; Florenzano 2008). 

Como pode ser observado na figura 1. 

Figura 1: Elementos de uma bacia hidrográfica 

 

 
 

Fonte: Mundo Educação, acessado em: 17/10/2023 

Disponível em: https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/bacia-hidrografica.htm 
 

A bacia de drenagem é formada por diferentes condições ambientais, lhe propiciando 

a paisagens únicas, possibilitadas pela relação coerente com o relevo, solo, vegetação, 

litologia e ações antrópicas. A partir dessa relação, é imposto a bacia hidrográfica a 

importância natural e social (Nascimento 2023; Souza 2023). 

As bacias hidrográficas enfrentam problemas ambientais que impossibilitam a 

qualidade de aquíferos artesianos livres e o volume necessário para o abastecimento humano 

(Pereira et al. 2023). Segundo Souza (2023), a partir da literatura científica pode-se olhar a 

https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/bacia-hidrografica.htm
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bacia de drenagem a partir de duas óticas, 1) Bacia hidrográfica como unidade de 

planejamento territorial, por ser mais abrangente e visar o desenvolvimento socioeconômico, 

proteção ambiental e melhoria na qualidade de vida da população; 2) Bacia hidrográfica como 

unidade de gestão ambiental, que se trata de um instrumento que foca o ambiente biofísico e 

os efeitos das atividades humanas de desenvolvimento sobre este. Servindo assim, ora como 

planejamento territorial ora como planejamento ambiental, onde ambas estão relacionadas 

com o espaço geográfico, mas com objetivos diferentes. 

A partir dessa dualidade, Carvalho (2020) considera que as bacias de drenagem, são 

consideradas na visão do planejamento territorial como área básica para que haja ações que 

buscam a união da gestão dos recursos hídricos com a gestão ambiental, referindo-se assim 

aos fatores que se relacionam com o uso dos recursos hídricos e a sua proteção ambiental. 

Pelo seu potencial no armazenamento de água, a bacia hidrográfica está intimamente 

ligada ao ciclo hidrológico. Segundo Tucci (2008), o ciclo hidrológico terrestre é um 

fenômeno global de circulação fechada do corpo hídrico entre a atmosfera e a superfície 

terrestre. Está relacionado com a incidência de radiação solar que chega a Terra, promovendo 

a evaporação das águas que estão localizadas na superfície terrestre (tendo o aporte maior 

evaporado de rios, mares e oceanos). Dessa forma, a migração entre as circulações da 

superfície e da atmosfera, fechando esse ciclo, podem ocorrer em dois sentidos: superfície – 

atmosfera e atmosfera – superfície (Tucci 2008; Bier 2013;). Onde segundo Bier (2013) essa 

variação ocorre de forma: 

No sentido superfície-atmosfera, onde o fluxo de água ocorre fundamentalmente na 

forma de vapor, como decorrência dos fenômenos de evaporação e de transpiração, 

este último um fenômeno biológico; b) no sentido atmosfera-superfície, onde a 

transferência de água ocorre em qualquer estado físico, sendo mais significativas, 

em termos mundiais, as precipitações de chuva e neve (Bier, 2013, p. 33). 

Dessa forma, a parte que precipita sobre a superfície terrestre, pode escoar 

superficialmente abastecendo as bacias de drenagem ou infiltrando-se no solo suprindo os 

lençóis freáticos. Completando o seu ciclo a partir do regresso da água ao oceano (Terra, 

2010). 

Por meio desses movimentos de forma contínua, a água é transportada de um lugar 

para o outro. Podendo ocorrer em alguns segundos ou milhares de anos, onde a permanência 

desse recurso hídrico até a sua renovação também pode variar muito, podendo permanecer 

aproximadamente: 10 dias na atmosfera sob a forma de nuvens, 37 mil anos nos oceanos, 16 

dias nos rios e milhares de anos nas calotas polares (Terra, 2010). 
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Segundo Teodoro et al. (2007), muitas definições foram atribuídas para o termo 

bacia hidrográfica, onde há uma semelhança entre essas. Contudo, as definições ligadas as 

subdivisões de uma bacia de drenagem (sub-bacia e microbacia), apresentam distintas 

abordagens, sendo relacionada a fatores físicos e ecológicos. Dessa forma, o conceito de sub 

bacia e microbacia não apresentam a mesma convergência em seu significado. Quadros 1 e 2. 

 
Quadro 1: Diferentes conceitos de microbacia 

 

Autores Conceito de microbacia 

ATTANASIO 
2004 

Se trata de uma unidade básica para 

preservação dos recursos naturais e da 

produção agropecuária. Sendo unidades 

espaciais e hidrológicas que possibilitam 

a análise dos recursos naturais e do uso 
humano. 

SANTANA 
2003 

O termo microbacia, embora difundido 

em nível nacional, constitui uma 

denominação empírica. Sugere-se a sua 
substituição por sub-bacia hidrográfica. 

CALIJURI E BUBEL 2006 Microbacias são  áreas formadas por 

canais de 1º e 2º ordem e, em alguns 

casos, de 3º ordem, devendo ser definida 

como base na dinâmica dos processos 

hidrológicos,  geomorfológicos  e 

biológicos. As microbacias são áreas 

frágeis e frequentemente ameaçadas por 

perturbações, nas quais as escalas 

espacial, temporal e observacional, são 
fundamentais. 

Fonte: Teodoro et al. (2007) 

 
Quadro 2: Diferentes conceitos de sub bacia 

 

Autores Conceito 

 
SANTANA 

(2004) 

As Bacias podem ser desmembradas em 

um número qualquer de sub bacias. 
Dependendo do ponto de saída 

considerado ao longo do seu eixo – 

tronco ou canal coletor. 

 
FAUSTINO 

(1996) 

A microbacia possui toda sua área com 

drenagem direta ao curso principal de 

uma sub bacia, várias microbacias 

formam uma sub bacia, sendo a área de 

uma microbacia inferior a 100 km2. 

TEODORO 
(2007) 

As sub bacias são áreas de drenagem dos 
tributários do curso d’água principal 

ROCHA apud 
TEODORO ET AL. 

Sub bacias são áreas entre 20.000 ha e 
30.000 ha (200 km2 e 300 km2) 
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(2007)  

Fonte: Autor (2023) 

Em relação as subdivisões de uma bacia hidrográfica, as sub bacias são áreas de 

drenagem dos tributários do rio principal. Onde para Faustino (1996), as sub bacias possuem 

áreas de drenagem entre 100 km
2
 a 700 km

2
; onde para Martins (2022) esse número se 

modifica, tendo assim um comprimento entre 200 km
2
 a 300 km

2
. Em contraponto, Santana 

(2003) traz que, uma bacia hidrográfica pode ser dividida em diversas sub bacias. A bacia de 

drenagem assim interligando-se com outra de ordem hierárquica maior, tornando a anterior 

uma sub bacia (Bier, 2013). 

O conceito de microbacia aparece nas subdivisões da bacia hidrográfica, “podendo 

ser adotados critérios como unidades de medida, hidrológico e ecológico” (Teodoro, 2007, 

Pag.: 139). 

2.1.1 Classificação das Bacias Hidrográficas e Seus Elementos 

 
Segundo Christofoletti (1980), as bacias de drenagem podem ser caracterizadas pelo 

seu processo de drenagem global, sendo eles: 

a) Exorréicas: ocorre quando o escoamento das águas é de modo contínuo e 

desemboca no mar; 

b) Endorréicas: quando não há escoamento para o mar, e o corpo hídrico se dissipa 

no continente ou em lagos, dependendo do ambiente em que está inserida; 

c) Arréicas: ocorre quando a água se perde pelo caminho, como por exemplo na 

evapotranspiração ou por infiltração no solo, não havendo nenhuma estruturação de bacia 

hidrográfica; 

d) Criptorréicas: quando as bacias são subterrâneas, acaba por surgir fontes ou 

integrando-se a rios subaréos, como nas áreas cársticas. 

No que se refere aos rios, segundo o Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio São 

Francisco (2014), existem três tipos: os perenes, intermitentes e efêmeros. A partir disso, é 

comum utilizar a classificação dos cursos dos corpos hídricos em relação a sua constância e 

vazão em um determinado período observado (Bier 2013). 

a) Perene: são considerados rios perenes aqueles que correm o ano todo, sendo 

alimentado continuamente, mantendo assim seu fluxo todo o ano; 
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b) Intermitente: durante o período de seca, não possui fluxo. Precisando assim, do 

período chuvoso para manter o seu fluxo, atuando apenas um determinado período do ano; 

c) Efêmeros: só possui fluxo durante ou imediatamente o período de chuva, além de 

ser de pequeno porte. 

 

 
2.2 Análise morfométrica na Bacia Hidrográfica 

 
Segundo Tonello (2005), o comportamento de uma bacia de drenagem sofre forte 

influência da sua característica geomorfológica. Dessa forma, as suas características físicas e 

bióticas influenciam tanto no seu ciclo hidrológico, quanto na infiltração, evapotranspiração e 

escoamento superficial e subsuperficial 

Sendo assim, conhecer as características de uma bacia hidrográfica é muito 

importante não só para a gestão e governança, mas para que haja um bom uso de forma 

sustentável (Lira et al., 2020). Neste sentido, é importante o monitoramento dos parâmetros 

hídricos para que se possa identificar as mudanças repentinas que tendem a ocorrer. 

A caracterização morfométrica de uma bacia de drenagem torna-se um dos primeiros 

métodos de análise a ser executado, onde tem por finalidade trazer várias questões 

relacionadas com o entendimento da dinâmica ambiental local e regional (Teodoro, 2007). 

Sendo uma das estratégias do gerenciamento o conhecimento das características físicas de 

uma bacia de drenagem. Analisando assim, tanto a sua dinâmica ambiental como a territorial 

na sua área de atuação, tendo em vista que o comportamento de uma bacia hidrográfica está 

ligado as suas características físicas como forma de relevo geologia e solo (Tonello, 2005; 

Soares, 2016). 

As análises morfométricas tiveram caráter mais objetivo a partir do notável trabalho 

de Robert E. Horton em 1945, onde ele estabeleceu leis do desenvolvimento dos canais de 

drenagem e de suas bacias. Sendo assim, Horton o primeiro e os seus métodos sendo 

expandidos e influenciados posteriormente pelas pesquisas de Sthraler e de seus 

colaboradores na universidade de Columbia. Possuindo assim um importante papel na 

geomorfologia, levando em consideração que os cursos d’água constituem um papel 

significativo no processo morfogenético e modelador da paisagem (Christofoletti, 1980). 

De acordo com Antonelli e Thomaz (2007), com a junção dos dados obtidos a partir 

da morfometria é possível fazer a diferenciação de áreas consideradas homogêneas. 
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Qualificando assim alterações ambientais, além de vulnerabilidades que atinge a área 

estudada. Dessa forma, segundo Christofolleti (1980) é sugerido para um estudo analítico 

serem abordados quatro itens: hierarquia fluvial, análise areal, análise linear e análise 

hipsométrica. Descritas abaixo: 

 

 

 
2.2.1 Hierarquia Fluvial 

 
Segundo Christofolleti (1980), a hierarquia fluvial é utilizada como um facilitador, 

tornando o estudo morfométrico de uma bacia hidrográfica mais objetivo. Estabelecendo 

assim uma hierarquização fluvial a um curso de água, o autor cita métodos para estabelecer 

essa hierarquização, dentre esses o de Artur Strahler de 1952 e o de Robert E. Horton de 

1945. A análise da hierarquia fluvial consegue descrever as mudanças relacionadas ao volume 

das águas que escoa pela rede de drenagem ao longo do ano (Florenzano, 2008). 

Dentre as análises mais utilizadas está a de Robert E. Horton (1945), que 

posteriormente foi modificada por Artur Strahler em 1952, onde para Horton, os canais de 

primeira ordem são aqueles sem tributários, os de segunda ordem só recebem aqueles de 

primeira ordem, mas os de terceira ordem podem receber tanto de primeira quanto os de 

segunda e assim sucessivamente, contudo para Horton o rio principal possui o mesmo número 

de ordem desde a sua nascente, onde para se determinar qual o afluente e qual o rio principal 

podem ser usadas regras como: a) partindo da jusante da confluência; b) se ambos os cursos 

possuem o mesmo ângulo, o rio de menor extensão é geralmente considerado o de ordem 

mais baixa (Christofoletti, 1980). 

Em contrapartida, Strahler (1952) traz uma análise diferente, onde o número de 

ordem do rio principal se modifica e deve-se refazer a numeração a cada confluência, para o 

mesmo os menores canais sem tributário são considerados de primeira ordem, enquanto os de 

segunda ordem são formados a partir da confluência de dois canais de primeira ordem e só 

recebem afluentes de primeira ordem; os de terceira ordem surgem na confluência de dois 

canais de segunda ordem podendo receber afluentes de segunda e terceira ordem; enquanto os 

de quarta ordem se forma a partir da confluência de dois canais de terceira ordem e podem 

receber afluentes tanto de terceira ordem quanto de ordens inferiores (Christofoletti, 1980; 

Florenzano, 2008). 

Sendo possível observar os dois tipos de hierarquização fluvial na figura 2. 
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Figura 2: Canais de drenagem, confome Horton (A), Strahler (B) e n. de canais (C) 
 

 

Ordem do Canal Horton Strahler 

1º 11 17 

2º 4 6 

3º 1 2 

4º 1 1 
Fonte: Christofolleti (1980, p. 107) com adaptações (2024). C 

 

 

 

2.2.2 Análise Linear da Rede Hidrológica 

 
Na análise linear são englobados os índices a propósito da rede de drenagem, onde 

também estão contidas as relações da rede de drenagem, cujas medições são efetuadas ao 

longo das linhas de escoamento, sendo utilizados métodos matemáticos e estatísticos 

(Alcântara e Amorim, 2005). Dessa forma, pode-se utilizar os seguintes parâmetros: 

1) Comprimento do rio principal 

 
É a distância que se estende ao longo do curso de água desde a desembocadura até 

determinada nascente. “Onde o problema está em definir qual o rio principal”, (Christofolleti 

1980, p. 111). Ele ainda traz métodos a serem utilizados: 

a) Aplicar o critério de Horton de que o curso com a ordem mais elevada 

se trata do principal; 

b) Em cada bifurcação, a partir da desembocadura, optar pelo ligamento 

de maior magnitude; 
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c) Curso de água mais longo, da desembocadura da bacia até determinada 

nascente, medido como a soma dos comprimentos dos seus ligamentos (Shreve 1974, 

p. 1168). 

2) Extensão do percurso superficial 

 
Possuindo relação com a densidade de drenagem, a extensão do percurso superficial 

representa um índice muito importante pois representa a distância média percorrida pelas 

enxurradas entre o interflúvio e o rio principal, que afeta o desenvolvimento hidrológico e 

fisiográfico de uma bacia hidrográfica, que por sua vez pode ser influenciado por fatores 

como clima e relevo (Christofoletti 1980; Florenzano 2008; Alves e Silva, 2014). 

2.2.3 Análise Areal das bacias hidrográficas 

 
Na análise areal das bacias de drenagens estão englobados índices nos quais 

influenciam medições planimétricas e lineares, levando em consideração fatores físicos, 

climáticos, geológicos e uso do solo (Alcântara e Amorim, 2005). Podendo incluir os 

seguintes critérios: 

2.2.3.1) Área da Bacia: 

 
É toda a área drenada pelo sistema fluvial, em um plano horizontal, para a realização 

do cálculo da área de uma bacia hidrográfica pode ser utilizado o instrumento que mede a 

área de uma figura plana, ou seja, o planímetro, ou com técnicas mais tecnológicas com o 

auxílio do computador (Teodoro, 2007). 

2.2.3.2) Comprimento da Bacia: 

 
Há uma diversidade de definições a respeito dessa medida em uma bacia 

hidrográfica. Christofolleti (1980) cita: 

a) Distância medida em linha reta entre a foz e determinado ponto do 

perímetro. Que assinala a equidistância do comprimento do perímetro entre a foz e ele. 

O ponto mencionado representa, então, a metade da distância correspondente ao 

comprimento total do perímetro; 

b) Maior distância, em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado 

ao longo do perímetro; 

c) Distância medida em linha reta, entre a foz e o mais alto ponto situado 

ao longo do perímetro; 
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d) Distância medida em linha reta acompanhando paralelamente o rio 

principal. Esse procedimento acarreta diversas decisões subjetivas quando o rio é 

irregular ou tortuoso, ou quando a bacia de drenagem possui forma incomum. 

Enquanto para Tonello (2005), se trata do comprimento da linha imaginária ao longo 

do limite geográfico que delimita a bacia hidrográfica. 

2.2.3.3) Forma da Bacia 

 
Proposto por V. C. Miller, em 1953, o fator forma retirou a subjetividade na 

caracterização da forma das bacias. Em 1970 David Lee e Tomas Salle, trazem esse método 

para indicar outras formas geométricas (retangular, circular, triangular), como é apresentado 

na figura 3, que se enquadram na bacia hidrográfica. Destacando que, o número máximo a ser 

obtido a partir da fórmula é 1,0 e quanto maior o valor, mais circular é a bacia. Além disso, o 

fator forma pode indicar a tendência daquela bacia a ter enchentes, tendo efeito sobre o 

comportamento hidrológico da bacia, como por exemplo o tempo de concentração 

(Christofolleti, 1980). 

 
Figura 3: A mensuração da forma de bacias hidrográficas 

 

Fonte: Christofolleti (1980, p. 114) 

 

 

Sobre a propensão de uma bacia a enchentes, Paredes (2014) indica que, o fator 

forma é muito importante pela influência exercida entre o tempo que a água da chuva se 

transforma em escoamento e sua constatação na relação de controle. Portanto, quanto mais a 

bacia se assemelhar com um círculo existe uma maior possibilidade de ocorrerem cheias. 

Segundo o mesmo autor, a classificação da suscetibilidade a enchente de uma área pode ser 
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apresentada entre as seguintes classes de valores: 1,0 – 0,75 sujeito a enchentes; 0,75 – 0,50 

tendência mediana; ˃ 0,50 não sujeito a enchente. 

 

 
2.2.3.4) Densidade de drenagem 

 
Segundo Studart (2006), é a razão entre o comprimento total dos cursos de água em 

uma bacia e a área desta bacia hidrográfica, estando de acordo com a ideia de Christofolleti 

(1980), onde correlaciona todo o comprimento dos canais ou rios da bacia hidrográfica, sendo 

utilizada por R. E. Horton em 1945. 

Segundo Tonello (2005, p. 19), “este índice reflete a influência da geologia, 

topografia, solo e vegetação da bacia hidrográfica, e está relacionado com o tempo gasto para 

a saída do escoamento superficial da bacia”. 

Dessa forma, o comportamento hidrológico das rochas em um mesmo ambiente vai 

influenciar a densidade de drenagem, dessa forma, a infiltração se torna mais difícil, havendo 

maior escoamento superficial, gerando uma remodelação nos canais, consequentemente 

aumentando a densidade de drenagem, além de influenciar no escoamento, uma vez quanto 

maior a densidade menor é o tempo de concentração e maior vazão no pico de cheia (Teodoro 

et al., 2013). 

 

 
2.2.3.5) Amplitude altimétrica 

 
Corresponde à diferença altimétrica entre o ponto mais alto da bacia e a altitude de 

sua desembocadura (Christofoletti, 1980; Florenzano, 2008). 

 

2.2.3.6) Índice de Compacidade 

 
Segundo Martins et al. (2022), o índice de compacidade (Kc) é uma análise que 

compara o formato da bacia com um círculo, a qual constitui uma relação entre seu perímetro 

e a área de um círculo igual ao da bacia. Onde a partir desse parâmetro, observamos a sua 

susceptibilidade a enchentes. Dessa forma quanto mais irregular ela for, maior é o seu índice 

de compacidade, ou seja, quanto mais próxima da unidade um mais circular a bacia será, 

sendo assim, propensa a enchentes (Villela e Matos, 1975). 

 

 
2.2.3.7) Índice de circularidade 
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O índice de circularidade é uma classificação que indica a irregularidade do formato 

da bacia hidrográfica. Dessa forma, quanto mais irregular a bacia, maior será o seu coeficiente 

de compacidade, analisando assim se é suscetível a inundação ou não Trajano (2012). 

 

 
2.2.3.8) Coeficiente de manutenção 

 
Segundo Schumm (1956), o coeficiente de manutenção de uma bacia hidrográfica é a 

área necessária para manter um quilômetro de canal fluvial, sendo também um dos índices 

mais importantes para o estudo e caracterização da rede de drenagem, indicando assim, a área 

necessária para manter ativo um Km de canal de drenagem. 

2.2.4 Relação com o relevo 

 
Segundo Tonello (2005), o relevo é um agente influenciador sobre os fatores 

meteorológicos e hidrológicos de uma bacia hidrográfica, onde a partir da declividade do 

terreno pode influenciar na velocidade do escoamento superficial e consequentemente o 

tempo de concentração. Além disso, a temperatura, evapotranspiração entre outras funções 

relacionadas a altitude (Teodoro et al., 2007). 

1) Declividade 

 
A declividade é um importante parâmetro hipsométrico para a velocidade do 

escoamento superficial em domínio fluvial. Esse parâmetro é necessário para racionalizar a 

gestão e o manejo de recursos hídricos, como para o comprimento da legislação ambiental 

(Tonello, 2006; Trajano, 2012; Martins, 2022). 

Portanto, é de grande importância o estudo de curvas características do relevo de 

uma bacia hidrográfica, onde segundo a Embrapa (1979) produziu uma classificação da 

declividade do relevo e o seu formato (Quadro 3). 

2) Amplitude altimétrica 

 
Corresponde à diferença altimétrica entre o ponto mais alto da bacia e a altitude de sua 

desembocadura (Christofoletti, 1980; Florenzano, 2008). 

2.3 Geoprocessamento Aplicado aos Estudos Ambientais 

 

A necessidade do ser humano em intervir no espaço geográfico, buscando uma 

melhor compreensão das relações entre sociedade com o ambiente, torna a procura por novos 
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instrumentos conceituais em todas as áreas do conhecimento. Nesse sentido, as 

geotecnologias têm causado maior influência sobre as pesquisas geográficas, com especial 

destaque para os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) e os avanços na área do 

sensoriamento remoto (Fitz, 2008). 

 
Dessa maneira, podemos considerar uma informação como um conjunto de registros 

e dados interpretados e dotados de significados lógicos, enquanto um sistema de informação 

pode ser entendido como um processador utilizado para coletar e armazenar informações a ele 

vinculado (Fitz, 2008; Florenzano, 2008), dessa forma Fitz (2008, p. 23) defini SIG como: 

“Um sistema constituído por um conjunto de programas computacionais, o qual 

integra dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar, 

recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um 

sistema de coordenadas conhecido” (Fitz, 2008, p. 23) 

 

O Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que fornece grande parte dos dados para 

o estudo dos fenômenos espaciais. Dessa forma, com o surgimento dessas tecnologias foi 

possível o progresso científico, pelo fato de o relevo ser bem destacado quando é visto de 

cima (Florenzano, 2008). 

O geoprocessamento é um conjunto de técnicas computacionais para coleta, 

processamento e análise de informações que opera sobre uma base de dados georeferenciados. 

Que se apoiando a estruturas ambientais propicia o máximo de eficácia, (Bier, 2013; Silva, 

2021). 

Com a procura excessiva para o desenvolvimento de soluções para os impactos 

ambientais, como manejo sustentável das bacias hidrográficas, e o desenvolvimento das 

tecnologias, houve o aumento das técnicas de geoprocessamento com o passar dos anos, 

(D’Alge, 2013). 

Dessa forma, a partir do uso das tecnologias do geoprocessamento foi possível 

aumentar a facilidade e velocidade das análises sobre determinada área de estudo 

(Florenzano, 2008). Sendo assim, o desenvolvimento do geoprocessamento transformou a 

forma como tanto a população quanto os pesquisadores coletam, utilizam e disseminam a 

informação, facilitando o monitoramento por aumentar os meios de obtenção, como por 

exemplo mapas interativos, mapas de satélite, além de ações de desenvolvimento em tempo 

real. Segundo Steink e Silva (2005,), as técnicas do geoprocessamento podem ser entendidas 

como: 
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“[...] uma tecnologia destinada ao armazenamento e tratamento de informações 

espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas de aplicações 

envolvendo a cartografia digital e o processamento digital de imagens e os SIGs” 

(Steink, 2003, p. 18). 

 

Segundo Silva (2021, p. 26), o uso das ferramentas do geoprocessamento pode ser 

considerado o melhor aliado para identificar, mensurar, interpretar, projetar, classificar e 

avaliar fatores mais pertinentes para mapeamento de áreas de risco. Sendo considerada como 

uma técnica do geoprocessamento o Sistema de Informação Geográfica (SIG), sendo 

responsável pela manipulação das imagens a partir da sua base de dados geográficos de 

diversas fontes em uma base unificada, possibilitando assim, a aquisição de dados qualitativos 

e quantitativos a partir de dados computacionais, onde auxiliam na gestão dos recursos a 

partir dos dados georreferenciados (Cavallari, 2007). 

Segundo Florenzano (2008), a aplicação de novas técnicas tais como Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) permitem analisar os aspectos técnicos, econômicos, sociais e 

ambientais do manejo de recursos hídricos e de prever os efeitos em termos do impacto 

antrópico, de forma mais ágil, fácil e rápida. 

Com o passar do tempo as técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, 

em ambiente SIG, têm sido ferramentas bastante utilizadas para analisar os parâmetros 

morfométricos de bacias hidrográficas, pois possibilita a extração dos parâmetros e atributos 

da paisagem, permitindo compreender sua organização e entender sobre os seus demais 

componentes geoambientais (Dias e Lima, 2018). 

Entre as diversas unidades espaciais, inúmeros estudos têm utilizado a bacia 

hidrográfica como objeto de trabalho em SIG. Entendida, segundo Silva (2014), como uma 

área que drena água, sedimentos e material dissolvido para um ponto comum e delimitada 

pelos divisores topográficos, a bacia hidrográfica desde o fim da década de 60, vem sendo 

vista como uma unidade espacial na Geografia. Sendo assim a utilização do 

geoprocessamento e de softwares auxiliam na execução e caracterização do meio físico, por 

meio da análise de parâmetros, sendo de suma importância para a gestão e planejamento 

(Binda, 2009). 

Relacionado com estudos morfométricos, o geoprocessamento se mostra um grande 

aliado, uma vez que visam caracterizar, avaliar e analisar bacias hidrográficas, como os de 

Borsato e Martoni (2004), Santos (2007) e Costa. (2020) em ambiente de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG), por meio da utilização de geotecnologias (Sensoriamento 
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Remoto, Sistemas de Informação Geográfica, Banco de Dados Geográficos, dentre outras), 

demonstram ser eficientes na geração de dados que possibilitam o entendimento da dinâmica 

hídrica de bacias hidrográficas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Caracterização da área de estudo 

 

A Bacia Hidrográfica de Pequenos Rios Litorâneos GL1, está localizada no litoral 

norte de Pernambuco, compreendida entre as coordenadas latitudinais 07º 35’ 12” Sul e 08º 

03’ 48” Sul, e longitudinais 34º 48’ 46” oeste e 35º 11’ 33” oeste, figura 4, ocupando uma 

área de 1.118,11 km
2
 de seu território. 

Figura 4: Mapa de localização da bacia hidrográfica GL1 

 
 

Fonte: Banco de Dados da ANA, com alterações do autor (2024) 

 

A rede hidrográfica GL1, como é também chamada, abrange treze municípios do 

estado, dos quais três estão totalmente inseridos na área da bacia (Itamaracá, Itapissuma e 

Paulista); quatro municípios com sede nesse grupo (Abreu e Lima, Araçoiaba, Igarassu e 

Olinda); e seis estão parcialmente inseridos (Camaragibe, Goiana, Itaquitinga, Recife, 

Paudalho e Tracunhaém) (APAC, 2023). Contudo, segundo dados do IBGE (2022) a junção 

de todos os 13 municípios que a bacia abrange, possuem aproximadamente 2 milhões e 400 

mil habitantes. 

Abaixo podem ser analisados dados dos municípios totalmente inseridos na bacia 

(Itapissuma, Paulista e Itamaracá), quadro 5. 
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Quadro 3: Análise socioeconômica dos municípios de Itapissuma, Paulista e Itamaracá 

Municípios PIB per capita População 

Itapissuma 87.814,64 27.749 

Paulista 16.596,43 316.719 

Itamaracá 11.051,57 24.540 

Fonte: Banco de dados do IBGE (2022), com modificações do autor (2024) 

 
 

Percebe-se que esses municípios são urbanizados, com sua economia voltada ao setor 

secundário e terciário (indústria e serviços), possuindo juntos aproximadamente de 370 mil 

habitantes abastecidos pela bacia GL1 (IBGE, 2022). 

Segundo dados do Zoneamento agroecológico de Pernambuco – ZAPE (Silva et al., 

2001), os solos predominantes na área de estudo são: Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho 

- Amarelo, Espodossolo, Gleissolo Háplico, Latossolo Amarelo, Neossolo Quartzarênico e 

Solos indiscriminados de Mangue, como pode ser observado na figura 05. 

Figura 5: Mapa de tipos de solo da bacia hidrográfica GL1 

 

Fonte: Banco de Dados Do Zoneamento Agroecológico de Pernambuco (Silva et al., 2011), com alterações do 

autor (2024) 

Tendo destaque na área da bacia o Argissolo amarelo, é considerado um solo 

composto por materiais argilosos com seu nível de fertilidade de baixa a média, sendo 

propensa a erosão causada pela diferença de textura superficial e subsuperficial, embora 

possam apresentar boas condições físicas de permeabilidade e retenção de umidade. Outra 

classe de solo em destaque é o Latossolo Amarelo, possuindo geralmente alto teor de óxidos 
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de ferro, alumínio silício e titânio, sendo resistente ao processo de erosão e apresentam alto 

potencial agrícola (EMBRAPA, 2021). 

A rede de drenagem GL1 possui um diversificado uso e ocupação da sua área, 

possuindo destaque para área urbanizada, cana-de-açúcar, formação florestal e mosaico de 

usos (diferentes tipos de uso). Como pode ser observado na figura 6. 

 
Figura 6: Mapa de uso e ocupação da bacia hidrográfica GL1 

 
 

Fonte: Banco de dados do Mapbiomas (2022) com modificações do autor (2024) 

 

Vale salientar que o uso e ocupação dessa área podem influenciar na dinâmica das 

águas dessa bacia, uma vez que com a compactação dos solos e formação de asfaltos das 

áreas urbanas induzem a mudança no escoamento superficial e na capacidade de captação de 

água por parte do solo. 
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3.1 Metodologia 

 

O presente trabalho utilizou o método de pesquisa quantitativo, onde foram 

utilizadas ferramentas estatísticas, tabelas e números para obter os resultados (ABNT, 2022). 

Gerando novos conhecimentos úteis para o avanço da ciência, analisando as características 

morfométricas da bacia GL1 e compreendendo como essas variáveis influenciam na sua 

dinâmica. 

Os procedimentos metodológicos utilizados para a obtenção dos parâmetros 

morfométricos foram baseados nas propostas estabelecidas por Christofoletti (1980) 

Geomorfologia; Florenzano (2008) – Geomorfologia conceitos e tecnologias atuais; e padrões 

de classificação fornecidos pela EMBRAPA (2013), sendo assim analisados parâmetros da 

bacia a nível de hierarquia de canais, aspecto areal, aspecto linear e aspecto de relevo. 

Onde os parâmetros analisados trazem características tanto da área da bacia, quanto 

da sua dinâmica de escoamento e infiltração, sendo essenciais para as questões de gestão e 

governança, uma vez que o escoamento de uma bacia hidrográfica está intimamente ligado 

com suas características físicas e a eventos pluviais extremos, como enchentes. Sendo os 

parâmetros morfométricos considerados observados no quadro 4: 

Quadro 4: Parâmetros morfométricos analisados 
 

PARÂMETROS UNIDADES 

Área da Bacia Km
2
 

Perímetro da Bacia Km 

Comprimento do rio principal Km 

Altitude máxima m 

Altitude mínima m 

Amplitude média m 

Coeficiente de manutenção Km/Km
2
 

Fator forma Adimensional 

Número de canais unidade 

Número de nascentes unidade 

Densidade de drenagem Km/Km
2
 

Declividade Média % 

Comprimento total dos canais Km 
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Índice de Rugosidade Adimensional 

Índice de compacidade Admensional 

Tempo de concentração hr 

Fonte: Christofoletti (1980) e Florenzano (2008) com adaptações do autor (2024) 

 

A base cartográfica da bacia hidrográfica GL1, com o limite da área, foi obtida por 

meio de Agência Nacional de Águas (ANA), disponível no link < https://www.gov.br/ana/pt- 

br>, através do uso dos metadados: Unidades Estaduais de Planejamento e Gestão de 

Recursos Hídricos, mapeamento de 2014. Que dispõe de modelos de elevação (MDE), 

obtidos por Sensoriamento Remoto que admite a obtenção de dados hidrográficos de todo 

território brasileiro. 

 

 

 
3.1.1 Preparação da base cartográfica 

 

Foi realizado o recorte da área de estudo a partir do software livre QGIS, para 

cálculos de parâmetros morfométricos e processamento das imagens SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission) junto a classificação de Strahler (1952), obtendo assim os mapas de 

declividade, Canais de drenagem, altimetria e nascentes. 

3.1.2 Área da Bacia 

 
A área da bacia e a sua amplitude altimétrica foi obtida a partir da tabela de atributos 

da camada vetorial da bacia GL1 no software QGIS, também podendo obter dados da área a 

partir do site da Agência Nacional, disponível em: < https://www.apac.pe.gov.br/184-bacias- 

hidrograficas-gl-1/222-gl-1> 

3.1.3 Hierarquia fluvial 

 
Foi utilizada a classificação de Sthraler pelo software QGIS para a definição da 

quantidade e classificação dos canais de drenagem a partir de sua confluência, sendo eles de: 

1ª Ordem - sem tributários 

2 ª Ordem - Tributários de primeira ordem 

3 ª Ordem - Tributários de segunda ordem 

4 ª Ordem - Tributários de terceira ordem 

5 ª Ordem - Tributários de quarta ordem 

https://www.gov.br/ana/pt-br
https://www.gov.br/ana/pt-br
https://www.apac.pe.gov.br/184-bacias-hidrograficas-gl-1/222-gl-1
https://www.apac.pe.gov.br/184-bacias-hidrograficas-gl-1/222-gl-1
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3.1.4 Coeficiente de manutenção 

 
A partir dos resultados obtidos pelo processamento da imagem SRTM, foi 

encontrado e utilizado o valor da densidade de drenagem, uma vez que o coeficiente de 

manutenção é inversamente proporcional a ela, sendo utilizada na equação indicada por 

Schumm (1956). Equação 1: 

𝐶𝑚 = 
1

 

𝐷𝑑 

 

(1) 

 

Onde: Cm = Coeficiente de manutenção; 

Dd = Densidade de drenagem. 

 

 
 

3.1.5 Fator forma 

 
O fator forma é um índice numérico, sendo importante com relação a suscetibilidade 

a enchentes, onde quanto mais próximo de um, mais suscetível a enchentes. Desse modo, foi 

feita a relação entre a área da bacia e o comprimento da bacia ao quadrado, utilizando a 

equação proposta por Villela e Mattos (1975). Equação 2: 

Kf = 𝐴  

𝐿2 
(2) 

 

Onde: Kf = Fator forma; 

A = Área da bacia; 

L = Comprimento da bacia. 

 

 

Seguindo assim a classificação de Villela e Matos (1975) correspondente a tabela a 

seguir. 
 

Tabela 1: Classificação do fator forma 
 

Fatores Valores e Classificações 

Fator Forma 1,0 - 0,75 0,75 - 0,50 0,50 - 0,30 <0,30 

Formato Redonda Mediana Oblonga Comprida 

 

Interpretação 

Ambiental 

 

Alta tendência 

a enchente 

Média 

tendência a 

enchente 

Baixa 

tendência a 

enchente 

 

Tendência a 

conservação 

Fonte: Villela e Matos (1975) adaptado por Nascimento (2024) 

 

3.1.6 Tempo de concentração 
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O tempo de concentração é um parâmetro muito importante, onde ele traz o tempo 

que a água leva do seu ponto mais distante até o exutório da bacia. Para obter esse parâmetro 

foi necessário utilizar a equação 04, com base nos estudos de (Dooge, 1973). 

𝑇𝑐 = 0,364 ∗ (
𝐴0,41

) (4) 
𝑆0,17 

 
Onde: Tc = Tempo de concentração; 

A = área; 

S = Declividade Média. 

 

3.1.7 Rio Principal 

 
Utilizando o conceito de Shreve (1974) em que o rio principal seria o rio de maior 

extensão, esse dado foi obtido a partir do site da APAC < https://www.apac.pe.gov.br/184- 

bacias-hidrograficas-gl-1/222-gl-1> 

 

 

 

3.1.8 Densidade de drenagem 

 
Para obter a densidade de drenagem, se analisou a razão entre o comprimento total 

dos canais e a área de bacia hidrográfica, correlacionando todo o comprimento dos canais 

(Horton, 1945), seguindo a equação 5. 

Dd = 
𝐿

 

𝐴 
(5) 

 

Onde: Dd = Densidade de drenagem 

L = Comprimento total dos canais 

A = área da bacia hidrográfica 

 

 
Após a realização da equação 5, o resultado foi comparado com a classificação de 

Beltrame (1994), mostrado no quadro 4. 

Quadro 5: Classificação dos valores de densidade de drenagem 
 

Valores da Densidade de Drenagem Qualificação da Densidade de Drenagem 

< 0,50 Baixa 

0,50 - 2,00 Mediana 

2,01 - 3,50 Alta 

>3,50 Muito Alta 

Fonte: Beltrame (1994) com alterações 

https://www.apac.pe.gov.br/184-bacias-hidrograficas-gl-1/222-gl-1
https://www.apac.pe.gov.br/184-bacias-hidrograficas-gl-1/222-gl-1
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Onde, quanto maior for o resultado obtido mais alta é considerada a densidade da drenagem 

da bacia hidrográfica. 

3.1.9 Mapeamento da declividade 

 
Para o mapeamento de declividade, no software Qgis, foi aplicado todo o 

processamento da imagem e depois utilizada da classificação da Embrapa (2013), a qual pode 

ser observada no Quadro 05. 

Quadro 6: Classificação da declividade 
 

Declividade % Classes 

0 - 3 Plano 

3 – 8 Suave Ondulado 

8 – 20 Ondulado 

20 – 45 Forte Ondulado 

45 – 75 Montanhoso 

> 75 Escarpado 

Fonte: Portal Embrapa (2013) com alterações pelo autor (2024) 

 

 

 
 

3.1.10 Índice de rugosidade 

 
O parâmetro de índice de rugosidade indica o desnível médio da bacia hidrográfica, 

onde quanto maior o IR, maior é o potencial erosivo da bacia (Pissarra, 2004). Sendo 

relacionado a densidade de drenagem com a declividade média. Para análise desse parâmetro 

foi utilizada a equação 6. 

 
IR = Dd * D (6) 

 
Onde: IR = Índice de rugosidade 
Dd = Desnidedade de drenagem 
D = Declividade Média 

 

3.1.11 Indice de compacidade 

 

Relaciona a área da bacia com o seu perímetro e para calcular o índice de 

compacidade é utilizada a equação de Lima (1969), equação (7) 

 

𝐾𝐶 = 0,28 × (𝑃 × √𝐴) (7) 
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Onde: KC = Coeficiente de compacidade 

P = Perímetro 

A = Área 

O resultado é comparado com a classificação de Villela e Matos (1975), que pode ser 

observada no quadro 6. 

Quadro 7: Classificação do índice de compacidade 
 

Valores Classificação 

1,00 – 1,25 Alta propensão a grandes 

enchentes 

1,25 – 1,50 Tendência mediana a 

grandes enchentes 

>1,50 Bacia não sujeita a 

enchentes 

Fonte: Villela e Matos (1975) 

 

Onde quanto maior e mais distante de 1, menor é a susceptibilidade a enchentes. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.2 Análise dos parâmetros físicos da Bacia GL1 

 

A partir da análise dos parâmetros morfométricos da Bacia de Pequenos Rios 

Litorâneos GL1 foram obtidos resultados separados entre características geométricas, de 

relevo e rede de drenagem, apresentados na tabela 2. 

Tabela 2: Resultados dos parâmetros morfométricos analisados na bacia hidrográfica GL1, Litoral e Zona da 

Mata Norte de Pernambuco 

 

 
 Área da Bacia Km

2
 1188,11 

Geométricas Perímetro Km 151 
 Fator Forma - 0,45 
 Largura Km 51 
 Coeficiente de compacidade - 1,22 
 Altitude Máxima m 203 

Relevo Altitude Mínima m -14 
 Declividade Média m/Km 8,52% 

 Amplitude Altimetrica m 217 

 Comprimento Rio Principal Km 51 
 Tempo de concentração h 4,63 

Rede de Drenagem Densidade de Drenagem Km/Km
2
 1,16 

 Coeficiente de Manutenção Km
2
/Km 0,86 

 Quantificação de nascentes Und 774 
 Quantificação de Canais Und 1490 
 Índice de Rugosidade - 9,88 

Fonte: Christofoletti (1980); Florenzano (2008); Machado e Torres (2012) com modificações de Nascimento 

(2024) 

 

Quanto as características geométricas, verificou-se que a bacia estudada apresenta 

uma área de drenagem de 1188,11 Km
2
 e perímetro de 151 km sendo classificada por Wisler 

e Brater (1964) como grande, pois ultrapassa o tamanho de 26 Km
2
. Segundo Florenzano 

(2008), bacias de maiores extensões são mais propensas a formatos alongados e bacias 

pequenas tendem a ser mais compactadas. 

Apresentando um fator forma de 0,45, esse resultado influencia diretamente no seu 

tempo de concentração, sendo utilizado para prever a intensidade do fluxo da bacia. Segundo 

Villela e Matos (1975), valores entre 0,30 – 0,75 são considerados de formato mediano a 

oblonga. Estudos de Carvalho (2020) trazem que quanto mais distante do valor 1, menos 

propenso a enchentes e quanto mais próximo de 1 maior é o grau de suscetibilidade a 

enchentes. A rede de drenagem em estudo possui características de forma que a torna pouco 

suscetível a enchentes e inundações, com condições normais de precipitação. 

Segundo estudos de Villela e Matos (1975), bacias hidrográficas com formato menos 

circular indica baixa propensão a ocorrência de enchentes devido a sua forma geométrica. 

Característic  Variávei  Unidad  Resultado  
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Podendo assim inferir que a bacia estudada não possui riscos elevados para ocorrência de 

enchentes e inundações em condições normais de precipitação, isto se deve ao fato de que 

com o fator forma mais baixo é menor a possibilidade de ocorrência de chuvas intensas 

cobrindo simultaneamente toda a sua extensão. 

As dimensões da rede de drenagem obtidas nesse estudo se assemelham com o 

estudo de Pereira et al. (2019) contando com um fator forma de (0,26) e índice de 

compacidade de (1,553) caracterizando a bacia hidrográfica do Rio   dos Patos, Go como 

pouco passível a enchentes. Stipp et al. (2006), ao realizar a caracterização da bacia do Rio 

Taquara no Paraná, também identificaram um formato mais alongado da rede de drenagem, 

com fator forma de 0,332, constatando-se como bacia pouco suscetível a enchentes. 

Essa informação é complementada por Borsato e Martoni (2004), em que essas 

características morfométricas influenciam na distribuição das águas que são precipitadas 

sobre a bacia, fazendo com que ocorra de forma alternada e para diversas áreas do espaço, 

reduzindo as chances de enchentes e auxiliam nas análises hidrológicas e no grau de 

vulnerabilidade da bacia hidrográfica. 

Na bacia hidrográfica do Rio São João, Salles (2010) salienta a baixa propensão a 

eventos de enchentes, relacionando-o com o fator forma de (0,20), considerado baixo, 

implicando em um formato comprido da área de estudo, possibilitando menor risco de 

ocorrência de chuvas intensas junto a intensificação de grandes volumes de água sendo 

depositados simultaneamente no rio principal. 

A bacia GL1 apresentou o índice de compacidade de 1,22, sendo considerada com 

risco mediano a grandes enchentes, enquanto no trabalho de Costa et al. (2020) na bacia 

hidrográfica do Paraguai o coeficiente de compacidade foi de 1,73, o que foi considerado 

como baixa propensão a enchentes. Estudos de Martins (2022), confirma essa informação, 

onde ao obter o resultado de coeficiente de compacidade de 1,68, indicou baixo indício de 

suscetibilidade a ocorrência de enchentes. 

As cotas altimétricas apresentaram ampla variação, resultando na amplitude 

altimétrica de 217 metros, onde a sua altitude mínima é -14 metros e a altitude máxima 203 

metros, como pode ser visto na figura 7. 
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Figura 7: Mapa Hipsométrico da bacia hidrográfica GL1 

 
 

Fonte: Imagem do projeto SRTM modificada a partir do Qgis pelo autor 2024 

 

Sendo um resultado semelhante ao estudo de Pereira et al. (2020) na bacia 

hidrográfica do Rio Piriá – PA, onde essa amplitude altimétrica influencia na dinâmica de 

escoamento da bacia hidrográfica, porém sendo suavizada a partir das áreas mais planificadas 

da bacia. 

Em relação ao declive do relevo que influencia num caimento maior ou menor da 

velocidade da água, tornando as áreas com maiores declives sujeitas a transporte de materiais 

e erosão. Podemos observar mais informações no quadro 7. 

 
Quadro 8: Classes de declividade da bacia GL1, Litoral e Zona da Mata Norte de Pernambuco 

 

Classes de declividade Área (%) 

Plano (0 – 3%) 24,89% 

Suave Ondulado (3-8%) 28,87% 

Ondulado (8-20%) 29,69% 

Forte Ondulado (20-45%) 16,35% 

Montanhoso (45-75%) 0,20% 

Escarpado ( >75%) 0% 

Fonte: Imagens de satélite com modificações 2024 
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Figura 8: Mapa de declividade da bacia GL1 

 

 

 

Fonte: Imagens de satélite com modificadas a partir do Qgis pelo autor, 2024 

 

A partir da análise da figura 8 e da tabela 7, percebemos que o destaque do relevo na 

área da bacia é de terreno ondulado, contando com uma porcentagem de 29,69% da área da 

bacia. Na porção oeste da bacia hidrográfica observamos uma maior declividade no terreno, 

correspondendo a fortemente ondulado, com porcentagem de 16,35% (entre 20 – 45%), esse 

parâmetro pode ser compensado pela formação florestal que está localizado nesse espaço. 

Sendo o resultado contrário ao do estudo da análise de Soares e Souza (2012) no Rio 

Pequeno em São José dos Pinhais – PR, onde o resultado obtido foi da declividade de (0,53) 

por cento, indicando uma área de caimento suave, contribuindo para uma erosão menor na 

bacia, embora em sua análise ele traz que a falta de caimento pode ser um agravante para 

enchentes, todavia o acelerado caimento causa elevada retirada da camada do solo. 

O rio Botafogo, considerado como principal curso d’água da bacia GL1 tem o 

comprimento de 51Km, onde segundo Shreve (1974) a largura da rede de drenagem pode ser 

considerada como a medida em linha reta acompanhada paralelamente o rio principal, ou seja, 

o rio Botafogo que é considerado o de maior importância para o abastecimento da de água da 

região metropolitana do Recife. 

O tempo de concentração (tc) da bacia hidrográfica que é de aproximadamente 4 

horas e 36 minutos com estimativas feitas a partir da equação de Dooge (1993), nos permite 

compreender o comportamento do escoamento superficial da bacia, levando em consideração 
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que a GL1 está localizada em uma área urbana. Este parâmetro está correlacionado com a 

velocidade do fluxo de água sobre a superfície da bacia, de modo que, quanto maior o tempo 

de concentração, menor é a velocidade do fluxo de água, dificultando assim a tendência para 

enchentes (Rebouças, 2016). 

No estudo de Silva e Farias (2021) na Bacia do Mundaú – AL é encontrado um 

tempo de concentração de 23,94 horas, em contrapartida a área a bacia Mundaú possui quase 

quatro vezes a área da bacia GL1 o que influencia no seu tempo de concentração, uma vez 

que desconsiderando a declividade do relevo o tempo de concentração em uma bacia maiores 

se torna maior. 

Pereira (2020) em sua análise na bacia do Piriá – PA, obteve o valor de tempo de 

concentração de (40,53 horas), onde a sua área é de aproximadamente duas vezes maior que a 

da bacia GL1 e o seu relevo possui predominância planificada, o que influencia diretamente o 

tempo que a água leva para chegar no exutório da bacia hidrográfica. 

Como pode ser observado na tabela 01 a GL1 possui densidade de drenagem média 

segundo Sthraler (1957), onde demanda atenção, pois ao avaliarmos a densidade de drenagem 

conhecemos o potencial da bacia hidrográfica de permitir maior ou menor escoamento 

superficial e maior ou menor potencial de infiltração de suas águas, influenciando também na 

intensidade dos processos erosivos nesse espaço geográfico. Sendo importante salientar que a 

bacia GL1 é de área urbana e a impermeabilização do solo que ocorre em área urbana é um 

dos principais problemas para que ocorra a infiltração da água. 

O parâmetro densidade de drenagem, definido na tabela 1, possui o valor de 1,16 

Km/Km
2
, dessa forma, a partir desse parâmetro segundo Beltrame (1994) podemos considerar 

a rede de drenagem GL1 com densidade de drenagem boa, sendo propensa ao médio 

escoamento e pouca infiltração sendo considerada com maior resistência a erosão o que pode 

interferir no escoamento pluvial dessa área (Kohler e Paulhus 1975). Todavia, a bacia possui 

um coeficiente de manutenção considerado alto, onde uma área mínima para manter perene 

um m
2
 de canal de escoamento   foi de 0,86 Km

2
/Km (Tabela 01). O que auxilia na relação 

com o escoamento e fornece a área mínima necessária para manter o escoamento do canal 

(Christofoletti, 1981). 

Através do estudo de Simões et al. (2018) na bacia do Rio Cuiabá – MT é obtido o 

valor de densidade de drenagem (0,81 Km/Km
2
), considerado uma bacia de drenagem 

mediana, onde o parâmetro é entre 0,5 Km/Km
2
 em bacias de drenagem pobre a 3,5 Km/Km

2
 

em bacias bem drenadas. 
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Diferente do trabalho de Oliveira et, al., (2010) onde o valor do índice foi de (0,30 

Km/Km
2
) na bacia hidrográfica do Ribeirão Salobra – MG, apresentando baixa densidade de 

drenagem, porém, indicando uma área permeável e de relevo plano e suave. 

O coeficiente de manutenção obtido na GL1 foi de 0,86 m
2
 para manter perene um 

metro de canal fluvial, considerado um valor regular se relacionado com a área e perímetro da 

bacia, constatado valor semelhante na bacia do Rio Cuiabá – MG que foi de 1,23 m
2
. 

Em relação ao índice de rugosidade da bacia foi de 9,88, que consiste em um risco 

mediano à bacia hidrográfica sofrer com a degradação, uma vez que esse parâmetro se 

relaciona com o potencial erosivo, dessa forma se relaciona com o escoamento superficial. 

Sendo considerada classe B (solos apropriados para agricultura, pastagens e pecuárias) 

segundo (Machado e Torres, 2012). 

Se considerado o índice de uma bacia sem risco para erosão como é o caso da bacia 

do Rio Ivaí – Paraná no estudo de Souza et, al., (2017) onde esse parâmetro tem como 

resultado 113,038 e não apresenta susceptibilidade para erosão ocasionada por escoamento 

superficial erosivos. 

No que diz respeito a hierarquia e quantificação de canais na bacia GL1, foram 

encontrados 1490 canais de drenagem, sendo considerados a partir da classificação de 

Strhaler (1952). 

Portanto a GL1 teve como ramificações até o nível de 5ª ordem para a classificação 

hierárquica, dessa forma, conforme Christofoletti (1988) bacias com ramificações até a 5ª 

ordem, são consideradas como eficazes em relação a rede de drenagem. 
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Figura 9: Mapa de hierarquia de canais da bacia GL1 

 

Fonte: Imagens de satélite com modificadas a partir do Qgis pelo autor, 2024 

 

Como pode ser observado na tabela 3, há numerosos canais de primeira ordem onde 

correspondem por áreas de nascentes, figura 9, segundo Machado e Torres (2012) esses são 

caracterizados por serem mais elevados e de maior declividade. 

Tabela 3: Quantificação de canais de cada ordem da bacia GL1, Litoral e Zona da Mata Norte de Pernambuco 
 

Ordem Quantificação 

1º Ordem 774 

2º Ordem 372 

3º Ordem 212 

4º Ordem 107 

5º Ordem 25 

Total 1490 
Fonte: Base de dados da ANA (2014) georeferenciados no Qgis pelo autor (2024) 

 

 

Segundo Machado e Torres (2012) esses canais de primeira ordem são caracterizados 

por serem mais elevados e de maior declividade. Nesse caso são caracterizados mais pela sua 

velocidade que por seu volume, tendo respostas mais rápidas a precipitações com repentinos 

aumentos de vazão. Geralmente os cursos de primeira ordem tem grande capacidade erosiva, 

carregando sedimentos de granulometria considerável e tendo tendência a coloração de suas 

águas a serem transparentes e menos poluídas. 
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Figura 10: Mapa de nascentes da Bacia GL1 

 

 

Fonte: Imagens de satélite com modificadas a partir do Qgis pelo autor, 2024 

 

A bacia GL1 conta com 774 nascentes em sua área figura 9, o que é considerada uma 

quantidade boa, porém as principais atividades de uso e ocupação dessas áreas de nascentes é 

mesclado entre área urbana, pastagem, área de floresta e lavouras temporárias, onde deve-se 

tomar cuidado para que não haja o uso indevido dessas áreas que precisam ser preservadas 

por terem um maior potencial erosivo. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise morfométricas permitiu identificar que a bacia hidrográfica possui uma 

área de captação de água considerada grande, possuindo fator forma e de compacidade 

regulares, obtendo forma mais alongada que circular tornando-a uma rede de drenagem pouco 

sujeita a risco de enchentes em caso de eventos pluviais regulares, tornando a concentração do 

seu escoamento não tão intensa no seu rio principal. 

As classes do relevo obtidas na área em que a bacia está situada varia entre plano e 

montanhoso, possuindo uma declividade média regular com propensão a erosão em 

determinadas áreas, embora essa declividade seja amenizada pelo formato do relevo mais 

aplainado na maior parte da área da bacia, evitando as enchentes e tendenciando ao 

escoamento superficial. 

Quando considerado os parâmetros de relevo, tal qual declividade e cotas 

altimétricas, temos uma variação entre 217 a -14 metros, onde é caracterizado pela classe 

fortemente ondulado e por maior susceptibilidade ao escoamento superficial, embora essa 

declividade seja amenizada pela formação vegetal e áreas com predominância plana e suave 

ondulado da bacia que juntas somam 53,76% da área da rede de drenagem. 

Contudo, a bacia estudada se caracteriza por ser de área urbana o que influencia no 

seu tempo de concentração, tendo ele mais acelerado que nas rurais, onde esse tempo é 

desacelerado pela capacidade da vegetação de reter água e a impermeabilização do solo. A 

partir da análise dos seus parâmetros geométricos, em especial o fator forma e índice de 

compacidade, sendo esses respectivamente 0,45 e 1,22, foi possível observar uma 

suscetibilidade média a baixa para enchentes. 

Em relação a rede de drenagem, podemos considerar a Bacia GL1 tendo uma boa 

drenagem, uma vez que possui 1490 canais, sendo 740 ramificações de nível um, 

necessitando de mais atenção por ser áreas de nascentes, onde a maior propensão a riscos de 

degradação ambiental. Risco esse já indicado como mediano pelo índice de rugosidade com o 

valor de 9,88 indicando risco mediano a degradação ambiental. 

As informações obtidas a partir das análises realizadas e interpretadas dos 

parâmetros morfométricos da Bacia Hidrográfica de Pequenos Rios Litorâneos GL1, 

forneceram referenciais que possibilitam o conhecimento dos sistemas e a partir desse, uma 

melhor gestão e governança dos recursos hídricos. 
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O uso do SIG, geoprocessamento e do sensoriamento remoto se mostrou eficiente 

uma vez que facilitou a obtenção dos parâmetros morfométricos, tanto nos dados qualitativos 

como nos quantitativos, de forma ágil e confiável, proporcionando uma base sólida para o 

planejamento e manejo sustentável da GL1. A utilização desse método facilita o entendimento 

de forma integrada dos processos hidrogeomorfológicos que ocorrem numa bacia 

hidrográfica. 

Dessa forma, a análise feita na bacia GL1 serve como subsídio para outros estudos 

relacionados ao planejamento da GL1 e de outras bacias. Dentre esses estudos pode-se citar a 

análise hipsométrica e análise temporal do comportamento hídrico de bacias hidrográficas, 

além de permitir um melhor gerenciamento e aproveitamento dos recursos hídricos. 
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