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Resumo: A caracterização morfométrica de uma bacia hidrográfica representa um importante mecanismo à 

gestão dos recursos hídricos, pois está diretamente relacionada ao seu regime hidrológico. Essas 

características podem ser obtidas a partir do processamento de Modelos Digitais de Elevação (MDE) em 

ambiente de Sistema de Informações Geográficas (SIG). O presente estudo buscou analisar as características 

morfométricas da bacia hidrográfica do rio Tapacurá, sub-bacia do rio Capibaribe que está localizada entre 

as mesorregiões Zona da Mata e Agreste do estado de Pernambucano, por meio de MDE proveniente de 

perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR). Foi realizada a delimitação automática da bacia, a extração 

da sua rede hidrográfica e, consequentemente, a obtenção de seus parâmetros morfométricos geométricos, 

hidrográficos e de relevo. Pelos resultados, foi verificado que a bacia do rio Tapacurá possui um formato 

alongado, conferindo baixa propensão à enchentes, abrange um sistema de drenagem regular, seu canal 

principal tem um formato divagante e apresenta cotas altimétricas que variam de 40,06 m a 576,30 m. O 

conhecimento dessas características configura um importante instrumento na gestão e planejamento dos 

recursos hídricos da região, podendo ser utilizado como subsídio à tomada de decisão por gestores e/ou 

profissionais da área, a fim de fundamentar a elaboração de políticas públicas que proporcionem a 

convivência harmoniosa entre a população e os recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Modelos Digitais de Elevação; Recursos Hídricos; Sistema de Informações Geográficas. 

 

Abstract: The morphometric characterization of a river basin represents an important mechanism for the 

management of water resources, as it is directly related to its hydrological regime. These characteristics can 

be obtained from the processing of Digital Elevation Models (DEM) in a Geographic Information System 

(GIS) environment. The present study sought to analyze the morphometric characteristics of the Tapacurá 

river basin, a sub-basin of the Capibaribe river that is located between the Zona da Mata and Agreste 

mesoregions of the state of Pernambucano, using DEM from airborne laser profiling (LiDAR) . The 

automatic delimitation of the basin was carried out, the extraction of its hydrographic network and, 

consequently, the obtaining of its geometric, hydrographic and relief morphometric parameters. From the 

results, it was verified that the Tapacurá river basin has an elongated shape, giving it a low propensity to 

floods, encompasses a regular drainage system, its main channel has a rambling shape and has elevations 

that vary from 40.06 m to 576.30 m. m. Knowledge of these characteristics constitutes an important 

instrument in the management and planning of water resources in the region, and can be used as a support 

for decision-making by managers and/or professionals in the area, in order to support the development of 

public policies that provide harmonious coexistence. between the population and water resources. 

 

Keywords: Digital Elevation Models; Water Resources; Geographic Information System. 
 

 

1. Introdução 

Bacias hidrográficas podem ser definidas de forma geral, como uma região drenada por um rio principal e 

seus afluentes, em que as águas precipitadas que são captadas convergem para um único ponto de saída, 

denominado exutório ou foz, ou infiltram no solo formando as nascentes e lençóis freáticos (MENDES, 2018; 

DUARTE et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2020; LIMA et al., 2020; MARTINS et al., 2022; 

CARVALHO et al., 2023). Esta pode ser espacialmente delimitada por um divisor topográfico determinado 
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por uma linha imaginária que liga pontos de maiores altitudes região em função da direção de fluxo, e que 

forma a área de contribuição desta bacia hirdográfica (SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2021). 

No Brasil, as bacias hidrográficas são constituídas como unidades territoriais de planejamento político, 

hídrico e social, conforme a Lei Federal n° 9.433/97, que estabelece a Política Nacional de Recursos 

Hídricos (PNRH) (BRASIL, 1997). Estes territórios apresentam elementos físicos, biológicos e humanos, os 

quais interagem, abrangendo processos geomorfológicos, hidrológicos e socioambientais (VALE; 

BORDALO, 2020; SANTOS et al., 2023). Assim, segundo Parente et al. (2020), por se compreender como 

uma unidade de planejamento que envolve fatores de particularidades distintas e abranger vários elementos 

naturais e antrópicos, que estão em constante interação, é indispensável o conhecimento de todas as 

características de uma bacia hidrográfica.  

Nesse sentido, de acordo Cunha e Bacani (2019), as características morfométricas de uma bacia 

hidrográfica desempenham um papel fundamental nos processos do ciclo hidrológico, influenciando 

diretamente em diversos componentes, tais como, a infiltração, a evapotranspiração e nos escoamentos 

superficial e subsuperficial, como também na quantidade de água produzida e manutenção da vegetação. De 

maneira geral, a caracterização morfométrica é primordial para o conhecimento das particularidades de uma 

bacia hidrográfica, o que colabora com sua manutenção sustentável, uma vez que define seus aspectos 

geométricos, hidrológicos e de relevo, possibilitando a detecção de quais são as fragilidades e/ou 

potencialidades presentes no sistema, como: propensão a enchentes, suscetibilidade a assoreamento, 

degradação ocasionada por processos erosivos e entre outras (MARTINS et al., 2021; BUCKER et al., 2023). 

Para obtenção das características morfométricas de bacias hidrográficas, a utilização geoprocessamento 

entra em destaque. Plataformas de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) são capazes de conferir 

flexibilidade e precisão na determinação dos resultados, somando-se à grande capacidade de manipulação e 

armazenamento de informações com alta resolução espacial, possibilitando a avaliação e monitoramento, de 

maneira quantitativa e qualitativa, de fenômenos e eventos ambientais, fornecendo informações que 

sustentam e amparam as tomadas de decisões por órgãos públicos ou privados (DOMINGUES et al., 2020; 

CRISPIM et al., 2021; SERVIDONI et al., 2021; ESTEVES et al., 2023). 

O processamento de Modelos Digitais de Elevação (MDE), que podem ser oriundos de dados Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) ou perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR), são capazes de 

determinar a direção de fluxo do escoamento superficial da água, a área, o perímetro, o comprimento da rede 

hidrográfica e as cotas altimétricas de uma bacia hidrográfica (PESSOA NETO et al., 2021). Esses 

parâmetros, quando são relacionados por modelos matemáticos propostos por Horton (1932, 1945), Kirpich 

(1940), Müller (1953), Schumm (1956, 1963), Melton (1957), Strahler (1957), Christofoletti (1969) e Villela 

e Mattos (1975), definem suas características morfométricas (ALVES et al., 2020). 

Dentro do contexto da caracterização morfométrica de bacias hidrográficas por meio de SIG, Chandra e 

Gidde (2019) avaliaram a bacia hidrográfica do rio Baltira, na Índia, por meio do software QGIS; Moretto et 

al. (2019) estudaram a bacia do arroio Sauce Corto, na Argentina, pretendendo determinar os riscos de 

inundação do local; Venkatesh e Anshumali (2019), através de MDE oriundos de dados SRTM e mapas 

topográficos, analisaram a bacia do rio Betwa, na Índia Central; Abdeta et al. (2020) analisaram a sub-bacia 

de Gidabo, no Vale do Rift da Etiópia, com a utilização de MDE com resolução de 30 m, por meio do 

software ArcGIS; Arabameri et al. (2020), com a utilização de MDE com resolução espacial de 12,5 m, 

analisaram a bacia do Kalvari, no Irã; Tome Hernández e Villarreal Manzo (2022) analisaram a bacia do rio 

Huitzilac, no México, a fim de entender sua dinâmica superficial. 

Em cenário nacional, também é comum a realização de estudos sobre a extração de características 

mormofétricas de bacias hidrográficas. Alguns desses estudos puderam ser elencados, os quais abrangem 

diversas regiões do Brasil como as bacias hidrográficas do igarapé Carrapato, em Roraima (FARIA et al., 

2017); do rio Ribeirão, na Amazônia Ocidental (MARINHO et al., 2021); do rio Grande, oeste da Bahia 

(BORGES et al., 2020); do riacho das Garças (ALVES; BARROS, 2021) e do rio Pirapama (PESSOA 

NETO, 2023), em Pernambuco; do ribeirão Santo Antônio, em Goiás (BATISTA et al., 2017); do rio Darro, 

no Mato Grosso (ROSSETE et al., 2021); do rio Pardinho, no Espírito Santo (FIORESE, 2021); do ribeirão 

do Peixe, em Minas Gerais (ALMEIDA et al., 2022); do rio Tibagi, no Paraná (PERTILLE et al., 2017); e do 

rio Itajaí, em Santa Catarina (GERBER et al. 2018). 

A bacia hidrográfica do rio Tapacurá, em Pernambuco, abrange áreas com baixas declividades e 

densamente urbanizadas, além disso possui um reservatório que é utilizado como manancial de 

abastecimento de parte da Região Metropolitana do Recife (RMR). Dessa forma, conhecer as suas 

características morfométricas é fundamental para subsidiar a gestão adequada dos seus recursos hídricos, de 

modo a proporcionar uma convivência harmoniosa entre a população e a água. Diante do exposto, o presente 
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estudo teve como objetivo analisar as características morfométricas da referida unidade territorial, a partir de 

MDE de alta resolução e proveniente de perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR), a fim de contribuir 

na gestão e planejamento dos recursos hídricos dessa região. 

 

2. Metodologia 

2.1. Localização e caracterização da área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Tapacurá constitui-se como uma sub-bacia do rio Capibaribe e está localizada 

entre as mesorregiões da Zona da Mata e do Agreste Pernambucano (MIRANDA et al., 2017; XAVIER; 

SILVA, 2018), compreendida entre as coordenadas UTM (Fuso 25 S) 270.350,7572mE e 224.565,0392mE, 

e 9.118.808,3437mN e 9.090.889,9817mN, abrangendo os municípios de Vitória de Santo Antão, Pombos, 

São Lourenço da Mata, Gravatá, Moreno e Chã Grande, como apresenta a Figura 1.  

Seu canal principal, o rio Tapacurá, tem sua nascente no município de Chã Grande e seu exutório no rio 

Capibaribe, em São Lourenço da Mata. Atende a uma vazão média de 6,1 m³/s e a uma vazão máxima de 

50,7 m³/s, sobretudo em períodos chuvosos (LORENA et al., 2018). Nele está situada uma barragem 

homônima, cuja capacidade máxima de acumulação é de 94,20 milhões de m³ e sua finalidade é abastecer 

cerca de 40% da Região Metropolitana do Recife (RMR), além de controlar enchentes no rio Capibaribe 

(BRAGA et al., 2021; GUSMÃO et al., 2021). Também se destaca, nesta bacia, a presença da barragem 

Várzea do Una, que abastece os municípios de Camaragibe e São Lourenço da Mata, ambos situados na 

RMR. 

Acerca da geomorfologia da região, conforme Xavier e Silva (2018), a bacia é representada, em grande 

parte, por colinas e cristas. As colinas são predominantes na bacia, estando presentes do exutório até a parte 

leste do município de Pombos, enquanto que na porção mais ocidental da região, as colinas vão cedendo 

lugar aos relevos mais contínuos e orientados, constituindo as cristas (XAVIER; SILVA, 2018). 

A morfoestrutura da bacia é caracterizada pelo predomínio de rochas do complexo gnáissico-magmátito 

indiscriminado constituídas no paleoproterozóico, contemplando feições intensamente retrabalhadas, 

sobretudo, nas direções NW a SW, o que colabora no estabelecimento de uma área de captação e produção 

de maior fluxo de escoamento das águas superficiais (MIRANDA et al., 2017). 

 

 

Figura 1: Localização da bacia hidrográfica do rio Tapacurá. 
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Quanto à pedologia, maior parte da região abrange os Argissolos vermelho-amarelos e Argissolos 

amarelos (MIRANDA et al., 2017). Ainda de acordo com os autores, é constatada na bacia a deficiência da 

capacidade de infiltração dos solos, devido a existência de um horizonte B subsuperficial com um expressivo 

teor de argila. Também é verificada a presença do Latossolo, sendo profundos e bem drenados, e do 

Gleissolo nos fundos de vales estreitos (MIRANDA et al., 2017). 

Em relação ao uso e cobertura da terra, segundo levantamento realizado por meio do Projeto de 

Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), a classe da agricultura é 

predominante na bacia, representada, sobretudo, pelo cultivo de cana-de-açúcar, mas também por lavouras de 

subsistência; a pecuária ocupa segundo lugar de destaque, sendo predominantemente bovina; a cobertura 

florestal é composta por resquícios de Mata Atlântica e vegetação campestre; por fim, a área urbana da bacia 

é representada, praticamente, pelas cidades de Vitória de Santo Antão e Pombos (XAVIER; SILVA, 2018; 

BRAGA et al., 2021; MAPBIOMAS, 2023). 

A bacia apresenta índices pluviométricos médios máximo e mínimo mensais de 230,00 mm e 21,00 mm, 

respectivamente, e média anual de 1.210,00 mm, sendo o período chuvoso compreendido pelos meses de 

março a julho, podendo atingir, sobretudo em eventos extremos, valores acima do índice de precipitação 

médio máximo (SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 2021). A temperatura média mensal da bacia oscila 

entre 23 e 27 ºC, enquanto a umidade relativa do ar, durante os meses de maio a agosto é superior a 75% 

(BRAGA et al., 2021). 

A escolha da bacia hidrográfica do rio Tapacurá como região de estudo se deu por apresentar específicas 

características físico-naturais e formas de cobertura do solo, tornando o conhecimento das suas 

características morfométricas de grande importância para avaliação de seu comportamento hidrológico. 

 

2.2. Aquisição e tratamento do MDE 

Para realizar a delimitação e obtenção das características morfométricas da bacia do rio Tapacurá foi 

utilizado um MDE, em formato matricial (grade regular), de resolução espacial de 30 m, cedido pela Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC), o qual foi obtido a partir do Programa Pernambuco 

Tridimensional (PE3D). Este programa foi executado pela Secretaria de Recursos Hídricos e Energéticos 

(SRHE) do estado de Pernambuco, o qual, por meio de uma varredura a laser do terreno (LiDAR), realizou 

um mapeamento de todo o estado pernambucano que permitiu obter com rapidez e qualidade as informações 

altimétricas com resoluções espaciais de 1 m e 0,5 m, em escalas respectivas a 1:5000 e 1:1000 (CIRILO et 

al. 2014). 

Vale salientar que no Brasil, o perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR) é uma das tecnologias mais 

atuais para a obtenção de MDE, oferecendo alta precisão e menor intervalo de tempo (ARAÚJO et al., 2018). 

Por capturar uma alta densidade de pontos, essa tecnologia permite que a vegetação seja segregada, fazendo 

com que o solo e outros elementos notáveis abaixo das árvores sejam representados com maior exatidão. 

Diversos estudos, sobretudo internacionais, vêm utilizando dados de sensor LiDAR para análise de bacias 

hidrográficas, principalmente para realização de caracterização morfométrica, permitindo o conhecimento 

das restrições, potencialidades e/ou propensões específicas da bacia de maneira mais precisa (SOARES; 

GALVÍNCIO, 2020). 

O MDE adquirido foi processado no software livre QGIS (versão 3.10.9), onde, inicialmente, seus 

sistemas de coordenadas e geodésico foram reprojetados para UTM (fuso 25S) e SIRGAS 2000, 

respectivamente. Logo após essa etapa, os pixels espúrios foram eliminados através da função r.fill.dir, 

encontrada na Caixa de Ferramentas do referido programa, tornando o arquivo em um Modelo Digital de 

Elevação Hidrologicamente Consistente (MDEHC). De acordo com Alves Sobrinho (2010), esse tipo de 

processamento é necessário, porque os pixels espúrios representam empecilhos ao escoamento durante a 

aplicação de modelos hidrológicos, sedimentológicos e de poluentes de origem difusa. 

 

2.3. Delimitação automática da bacia 

Após a etapa do tratamento do MDE, por meio da função r.watershed foi possível gerar camadas, no 

formato raster, com informações sobre as direções de fluxo e a declividade da região. Através desses 

arquivos, com a utilização da função r.water.outlet e a determinação do ponto de exutório, foi possível 

realizar a delimitação automática da bacia. Como a camada da bacia foi gerada em formato matricial, foi 

necessário realizar sua conversão para um arquivo no formato vetorial, do tipo polígono, para que fosse 

possível a extrair os valores geométricos, como área e perímetro. 
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2.4. Caracterização morfométrica da bacia 

A partir da utilização do SIG para obtenção das camadas referentes às áreas de drenagem e rede 

hidrográfica da bacia do rio Tapacurá, a caracterização morfométrica foi realizada por meio de modelos 

matemáticos que relacionam as suas características geométricas, a rede de drenagem e o relevo. Os valores 

dos parâmetros obtidos de forma automatizada foram gerados a partir do software livre QGIS (versão 3.10.9).   

 

2.4.1. Características geométricas 

 Área da bacia (A): É a superfície total da bacia (SCHUMM, 1956). Esse parâmetro é o elemento básico 

para obtenção de outras características morfométricas (SANTOS et al., 2018). A área da bacia em estudo, 

dada em km², foi obtida de forma automática a partir da criação, por meio da tabela de atributos da camada, 

de uma coluna, em que foi utilizada a função $area da “calculadora de campo”. 

 Perímetro da bacia (P): Geralmente dado em km, é o comprimento do divisor topográfico (SCHUMM, 

1956). Assim como a área, o perímetro da bacia estudada foi obtida de forma automática, a partir da função 

$perimeter da “calculadora de campo”. 

 Comprimento axial da bacia (La): É o comprimento entre o exutório e o ponto mais longínquo da bacia 

(SCHUMM, 1956). A partir da obtenção das coordenadas desses pontos, pelo QGIS (versão 3.10.9), foi 

calculado o comprimento axial da bacia do rio Tapacurá, em km. 

 Largura média da bacia (Lm): Razão entre a área e o comprimento axial da bacia (HORTON, 1945). Esse 

parâmetro foi determinado a partir do modelo apresentado na Equação 1. 

 

   
 

  
 

(Eq. 1) 

 

 Coeficiente de compacidade (Kc): Relaciona a forma da bacia com um círculo (Equação 2). Constitui a 

relação entre o perímetro da bacia e a circunferência de um círculo de área igual ao da bacia (HORTON, 

1945). 

        
 

  
 (Eq. 2) 

 

 Fator de forma (Kf): Como apresenta a Equação 3, é a razão entre a área e o quadrado do comprimento 

axial da bacia (HORTON, 1945). 

 

   
 

    
  

(Eq. 3) 

  

 Índice de circularidade (Ic): Relação entre a área e o perímetro da bacia (Equação 4). Tende a um, à 

medida que se aproxima da forma circular (MÜLLER, 1953). 

 

         
 

  
 (Eq. 4) 

  

 Razão de elongação (Re): Definida pela relação entre índices pré determinados (Equação 5), a área e o 

comprimento axial da bacia (SCHUMM, 1956).  

         
  

  
 (Eq. 5) 

  

2.4.2. Características hidrográficas 

 Comprimento do canal principal (L): É o comprimento entre a nascente e o exutório do rio principal 

(HORTON, 1932). Para a bacia em estudo, o comprimento do rio principal, em km, foi determinado 

automaticamente pela função $length da “calculadora de campo”. 

 Comprimento do talvegue do canal principal (Ltal): Distância, em linha reta, entre a nascente e o exutório 

do rio principal (HORTON, 1932). Por meio das coordenadas dos pontos que definem a nascente e o 

exutório do rio Tapacurá, definidas pelo QGIS (versão 3.10.9), foi calculado o comprimento do seu 

talvegue, em km. 
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 Comprimento total da rede hidrográfica (Lt): Somatório de todos os cursos d’água da bacia (HORTON, 

1932). Calculado de maneira automática, em km, pela utilização, respectivamente, das funções $length e 

sum da “calculadora de campo”. 

 Densidade de drenagem (Dd): Correlaciona o comprimento total dos canais ou rios com a área da bacia 

hidrográfica (HORTON, 1932). É dada em km/km² e foi obtida conforme a Equação 6. 

 

   
  
 

 
(Eq. 6) 

 

 Sinuosidade (S): É definida pela relação entre o comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue, 

como apresenta a Equação 7 (SCHUMM, 1963). 

 

  
 

    
 

(Eq. 7) 

 

 Índice de sinuosidade (Is): Relação expressa em porcentagem entre o comprimento rio principal e o 

comprimento do talvegue do rio principal (Equação 8) (SCHUMM, 1963). 

 

       
        

 
 

(Eq. 8) 

 

 Tempo de concetração (Tc): Tempo, comumente dado em horas, que a água leva do ponto mais distante até 

o exutório da bacia (KIRPICH, 1940), o qual pode ser obtido pela Equação 9. 

 

         
  

 
 

     

 (Eq. 9) 

 

 Ordem da bacia: Classificação hierárquica da bacia (STRAHLER, 1957). Realizada pela função channel 

network and drainage basins, a classificação hierárquica da área em estudo seguiu a ordenação proposta 

pelo Método de Strahler. 

 

2.4.3. Características de relevo 

 Altitudes máxima (Hmáx) e mínima (Hmín): São as cotas altimétricas de maior e menor valor de elevação, 

respectivamente. Obtidas, em metros, pelo MDE da região. 

 Amplitude altimétrica (ΔH): Diferença entre as altitudes máxima e mínima da bacia (Equação 10) 

(STRAHLER, 1957). 

 

             (Eq. 10) 

  

 Declividade do rio principal: Relação da amplitude altimétrica e do comprimento do rio principal 

(VILLELA E MATOS, 1975). Para esse parâmetro, foram utilizadas duas categorias: a declividade baseada 

nos extremos (S1), que é determinada pela razão entre a amplitude altimétrica e o comprimento do canal 

principal (Equação 11), e a declividade obtida a partir das altitudes a 10% e 85% (S10-85) do comprimento do 

rio, sendo esse comprimento medido a partir de seu exutório (Equação 12). Em ambos os casos, as 

declividades foram geradas na unidade m/km.  

 

   
  

 
 

(Eq. 11) 

 

 

       
         

      
 

(Eq. 12) 

 

 Índice de rugosidade (Ir): Relação entre a amplitude altimétrica e a densidade de drenagem (MELTON, 

1957). Definida pelo modelo apresentado na Equação 13. 
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         (Eq. 13) 

 

 Perfil longitudinal do rio principal: Produzido a partir do MDE da bacia, representa a variação de cotas 

altimétricas ao longo do comprimento do rio principal. 

 Curva hipsométrica: É a representação gráfica da relação entre a área ocupada pela referida altitude da 

bacia hidrográfica. Esse fator pode ser representado por dados absolutos (onde o eixo x apresenta a área e o 

eixo y a altitude) ou relativos (em percentuais da área e altitude máxima). Para a bacia do rio Tapacurá, o 

gráfico foi obtido pela função “Curvas hipsométricas”, a partir do MDE da região. 

Por fim, foi realizada uma classificação dos parâmetros morfométricos determinados, conforme relação 

descrita no Tabela 1. 

 

Tabela 1: Valores de referência para classificação dos parâmetros morfométricos. 

Parâmetro Intervalo Unidade Descrição Fonte 

Características Geométricas 

Coeficiente de 

compacidade (Kc) 

1,00 - 1,25 

- 

Bacia com alta propensão à enchentes. 
HORTON, 

1945 
1,26 - 1,50 Bacia com tendência mediana à enchentes. 

> 1,50 Bacia não sujeita à enchentes. 

Fator de forma 

(Kf) 

< 0,50 

- 
Bacia não sujeita à enchentes. 

HORTON, 

1945 
0,50 - 0,75 Bacia com tendência mediana à enchentes. 

0,76 - 1,00 Bacia sujeita à enchentes. 

Índice de 

circularidade (Ic) 

< 0,50 

- 
A bacia possui forma alongada. 

MÜLLER, 

1953 
0,51 - 0,75 A bacia possui forma intermediária. 

0,76 - 1,00 A bacia possui forma circular. 

Razão de 

elongação (Re) 

< 0,50 

- 

A bacia possui forma muito alongada. 

SCHUMM, 

1956 

0,51 - 0,70 A bacia possui forma alongada. 

0,70 - 0,80 A bacia possui forma pouco alongada. 

0,81 - 0,90 A bacia possui forma ovalada. 

> 0,90 A bacia possui forma circular. 

Características Hidrográficas 

Densidade de 

drenagem (Dd) 

< 0,50 

km/km² 

Bacia com drenagem pobre. 

HORTON, 

1932 

0,50 - 1,50 Bacia com drenagem regular. 

1,51 - 2,50 Bacia com drenagem boa. 

2,51 - 3,50 Bacia com drenagem muito boa. 

> 3,50 Bacia excepcionalmente bem drenada. 

Sinuosidade (S) 
  1,00 

- 
O rio principal tende a ser retilíneo. SCHUMM, 

1963 > 2,00 O rio principal tende a ser tortuoso. 

Índice de 

sinuosidade (Is) 

< 20,00 

% 

O rio principal tende a ser muito retilíneo. 

SCHUMM, 

1963 

20,00 - 30,00 O rio principal tende a ser retilíneo. 

30,01 - 40,00 O rio principal tende a ser divagante. 

40,01 - 50,00 O rio principal tende a ser sinuoso. 

> 50,00 O rio principal tende a ser muito sinuoso. 

Ordem da bacia 

1 

- 

Improvável habitat de peixes. 

STRAHLER, 

1957 

2 Baixas condições para habitação. 

3 Moderadas condições para habitação. 

≥ 4 Elevadas condições para habitação. 

Características de Relevo 

Índice de 

rugosidade (Ir) 

< 150,00 

- 

Fraca. 

MELTON, 

1957 

150,00 - 

550,00 
Média. 

551,00 - 

950,00 
Forte. 

> 950,00 Muito forte. 

Fonte: Adaptado de PESSOA NETO et al. (2021). 
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3. Resultados e discussão 

3.1. Características geométricas 

Os valores dos parâmetros referentes à caracterização geométrica da bacia hidrográfica do rio Tapacurá 

estão apresentados na Tabela 2. A partir da utilização do SIG, foram determinados a área, o perímetro e o 

comprimento axial da região, respectivos a 469,65 km², 216,77 km e 50,87 km. Esses valores, quando 

relacionados, determinam o formato da bacia, isto é, se é mais alongada ou circular. 

A partir da determinação do Kc, com valor igual a 2,80, comprova-se que a bacia hidrográfica do rio 

Tapacurá, em condições médias de precipitação, possui baixa propensão a enchentes. Lopes et al. (2018), 

justificam essa caracterização pelo Kc apresentar o valor afastado do unitário. A respeito do Kf, o valor de 

0,18 demonstra que a região do estudo possui formato alongado, indicando o baixo risco de inundações e 

cheias instantâneas. Corroborando a caracterização determinada pelo Kf, o Ic e a Re, equivalentes a 0,13 e 

0,48, respectivamente, demonstram que a bacia possui formato bastante alongado, pelo fato de possuírem 

valores menor que 0,50. 

 

Tabela 2: Características geométricas da bacia hidrográfica do rio Tapacurá. 

Característica geométrica Valor 

Área da bacia (A) 469,65 km² 

Perímetro da bacia (P) 216,77 km 

Comprimento axial da bacia (La) 50,87 km 

Largura média da bacia (Lm) 5,08 km 

Coeficiente de compacidade (Kc) 2,80 

Fator de forma (Kf) 0,18 

Índice de circularidade (Ic) 0,13 

Razão de elongação (Re) 0,48 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Apesar de o formato da bacia em estudo não favorecer à ocorrência de enchentes, vale ressaltar que parte 

do seu médio curso está inserido numa região urbanizada do município de Vitória de Santo Antão. A 

expressiva quantidade de ocupações irregulares nessa área promove a remoção da mata ciliar, bem como o 

lançamento de resíduos sólidos e de efluentes industriais e domésticos não tratados diretamente no rio 

Tapacurá (LORENA et al., 2018). Além de outras consequências, esses tipos de intervenções refletem em 

alterações significativas nos elementos do ciclo hidrológico, tornando a bacia propensa à inundações, 

principalmente na ocorrência de eventos pluviométricos extremos (PESSOA NETO et al., 2022). 

Além da expressiva ocupação urbana desordenada, conforme Miranda et al. (2017), a suscetibilidade a 

inundações na bacia no médio curso é ocasionada pela combinação de um conjunto de fatores, como: a 

geologia, a pedologia e a alta pluviosidade conferidas no local. Ao analisar a morfoestrutura nessa porção da 

bacia, é verificada a presença de rochas e tipos de solo que dificultam a infiltração das águas precipitadas, 

potencializando o escoamento superficial e promovendo sua acumulação, sobretudo durante eventos críticos 

(MIRANDA et al., 2017). 

No estudo produzido por Duarte et al. (2007), foram encontrados resultados semelhantes aos deste trabalho, 

sendo os valores de área, comprimento axial e Kf da bacia do rio Tapacurá respectivos a 471,33 km², 50,91 

km e 0,18, confirmando que a bacia não está sujeita a enchentes. Para determinação desses resultados, os 

autores utilizaram cartas planialtimétricas digitalizadas na escala de 1:100.000, disponibilizadas pela 

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), as quais foram processadas no software 

ArcGIS (versão 9.1). As pequenas divergências encontradas nos valores da área e comprimento axial da bacia 

podem ser justificadas pela utilização de dados numéricos de origens distintas, entretanto a grande 

proximidade entre os valores não compromete a consistência dos resultados. 

Resultados similares foram encontrados por Soares e Galvíncio (2020) para a bacia hidrográfica do rio 

Beberibe, localizada na RMR, também em Pernambuco. Nesse estudo foi constatado que a referida bacia 

possui formato alongado, uma vez que seu Kc, Kf e Ic correspondem, respectivamente, a 1,86, 0,18 e 0,28. 

Para definição desses resultados, os autores processaram no software ArcGIS (versão 9.3) MDE provenientes 

do Programa PE3D, com resolução espacial de 5 m e em uma escala de 1:5000. 

  



9-18 
 
3.2. Características hidrográficas 

Além das características geométricas da bacia, é fundamental conhecer e caracterizar seus padrões de 

drenagem, uma vez que o entendimento desses fatores são essenciais para corroborar o desenvolvimento e 

planejamento destas unidades territoriais (SOARES; GALVÍNCIO, 2020). Os parâmetros morfométricos 

relativos à caracterização hidrográfica estão representados na Tabela 3. Os resultados encontrados referentes 

aos comprimentos do rio principal, do talvegue do rio principal e da rede hidrográfica da bacia do rio 

Tapacurá foram de 77,26 km, 46,77 km e 412,66 km, respectivamente. Os referidos valores exercem 

influência direta na densidade de drenagem da bacia, se é bem ou mal drenada, e sinuosidade do rio principal, 

se tende a ser retilíneo ou sinuoso. O padrão formado pela rede hidrográfica da bacia é caracterizado como 

dendrítico, visto que assemelha-se a uma formação arborescente, e seu escoamento global é classificado como 

exorreico, por ser uma sub-bacia do rio Capibaribe, que conflui com o oceano Atlântico (BRAGA et al., 2021).  

 

Tabela 3: Características hidrográficas da bacia hidrográfica do rio Tapacurá. 

Característica hidrográfica Valor 

Comprimento do canal principal (L) 77,26 km 

Comprimento do talvegue do canal principal (Ltal) 46,77 km 

Comprimento total da rede hidrográfica (Lt) 412,66 km 

Densidade de drenagem (Dd) 0,88 km/km² 

Sinuosidade (S) 1,65 

Índice de sinuosidade (Is) 39,47 % 

Tempo de concentração (Tc) 21,15 h 

Ordem da bacia 4ª 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Conforme Souza et al. (2021), a Dd permite classificar se a bacia possui uma drenagem pobre ou 

excepcional. Para a bacia do rio Tapacurá, o valor encontrado para o referido parâmetro de 0,88 km/km² 

indica que sua drenagem é regular. Segundo Smichowski e Contreras (2022), quanto maior o valor da Dd, 

mais rápida será a resposta da bacia diante de um evento extremo de precipitação, pois, nessas condições, o 

escoamento da água ocorre com maior velocidade. No entanto, bacias com menores valores de Dd, de modo 

geral, possuem solos mais resistentes à erosão ou são mais permeáveis e o relevo tende a ser mais suave, 

fazendo com que o escoamento do fluxo ocorra de forma mais lenta (COSTA et al., 2020). 

Quanto às características hidrográficas da bacia do rio Real, situada entre os estados da Bahia e Sergipe, a 

Dd encontrada foi de 0,957 km/km² (MELO et al., 2020). De acordo com os autores, esse resultado revela que 

a bacia possui uma média capacidade de gerar novos cursos de água e seu escoamento superficial é 

considerado razoavelmente baixo. Souza et al. (2021) verificaram que a Dd da bacia do riacho do Navio, 

inserida no Sertão pernambucano, possui um valor de 0,50 km/km², indicando que a bacia está inserida no 

limite de classificação que oscila entre uma drenagem pobre e regular. 

Acerca do parâmetro S para o rio principal, o resultado de 1,65 confere que o canal tende a ser divagante, 

uma vez que esse é um valor intermediário a 1,00 e 2,00. A taxa de 39,47% para o Is ratifica o referido 

formato do rio principal, por estar situada entre 30,01% e 40,00%. Melo et al. (2020) afirmam que a 

sinuosidade configura um fator que está diretamente relacionado à velocidade do fluxo, ou seja, quanto mais 

sinuoso é o curso d’água, mais dificuldade a água terá para se deslocar, o que resulta em baixas velocidades de 

escoamento. Já em canais retilíneos, as velocidades de fluxo são maiores, pois apresentam menos barreiras 

físicas (LOPES et al., 2022). 

Em relação ao Tc, para a região do estudo foi encontrado o de 21,15 horas, ou seja, a bacia leva pouco 

menos de um dia para que toda água precipitada chegue ao exutório. Conforme Mamédio et al. (2018), esse 

parâmetro é fundamental para análises hidrológicas, como a determinação de vazões máximas de bacias 

hidrográficas. Apesar da existência de outros modelos matemáticos empíricos para obtenção do Tc, os quais 

foram elaborados por meio de aspectos físicos das bacias hidrográficas como área, declividade e comprimento 

do rio principal, vale ressaltar que esse parâmetro também depende de outros tipos fatores, como: condições 

de uso e cobertura da terra, condições da hidráulica dos canais (declividade, revestimento), a variabilidade das 

intensidades e durações das chuvas, compartimentos geológicos do solo, condições do solo no início do 

evento de precipitação e entre outros (MAMÉDIO et al., 2018). 

Um dos fatores que está diretamente relacionado ao tempo de concentração de uma bacia é o seu nível de 

urbanização. Queiroz e Alves (2020) enfatizam que as intervenções estruturais na morfologia dos canais, a 

remoção da cobertura vegetal e a impermeabilização do solo advindas do processo de urbanização 
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potencializam escoamento superficial da bacia e, por consequência, reduzem seu tempo de concentração. Essa 

sucessão de fatores corroboram com o aumento da recorrência dos episódios de inundação na bacia devido ao 

adiantamento da sua vazão de pico (QUEIROZ; ALVES, 2020). 

Como pode ser verificado na Figura 2, a bacia do rio Tapacurá é de quarta ordem, conforme classificação 

designada por Strahler (1957). Essa hierarquia fluvial denota um sistema de drenagem com boa ramificação e 

grande quantidade de afluentes de primeira ordem, proporcionando boas condições para habitação de peixes. 

Para Smichowski e Contreras (2022), a hierarquia fluvial da bacia indica o grau de estruturação da rede de 

drenagem, o que significa que quanto maior o ordenamento da bacia, maior será a rede de drenagem e sua 

estrutura será mais definida. 

 

 

Figura 2: Hierarquia fluvial da bacia hidrográfica do rio Tapacurá 

 

4.3. Características de relevo 

A Tabela 4 apresenta as características do relevo relativas à bacia do rio Tapacurá. Os valores de altitude 

máxima e mínima da bacia foram respectivos a 576,30 m e 40,06 m, resultando numa amplitude altimétrica 

de 536,24 m. Outra importante característica referente ao relevo da da bacia é o Índice de rugosidade, que, 

conforme Silva et al. (2018), relaciona a disponibilidade do escoamento hídrico superficial com o potencial 

erosivo, isso significa que quanto maior for o Ir, maior será o risco de degradação da bacia quando as 

vertentes são íngremes e longas. Para a bacia do Tapacurá, o Ir resultou em 471,17, indicando médio risco de 

degradação. 

  

Tabela 4: Características do relevo da bacia hidrográfica do rio Tapacurá. 

Característica geométrica Valor 

Altitude máxima (Hmax) 576,30 m 

Altitude mínima (Hmin) 40,06 m 

Amplitude altimétrica (ΔH) 536,24 m 

Declividade do rio principal (S1) 5,36 m/km 

Declividade do rio principal (S10-85) 2,37 m/km 

Índice de rugosidade (Ir) 471,17 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O mapa hipsométrico da bacia hidrográfica do rio Tapacurá pode ser conferido na Figura 3. Para Lopes 

et al. (2018) o mapa hipsométrico de uma bacia hidrográfica evidencia a relação entre o MDE e a 

representação da rede de fluxo, permitindo a determinação das conectividades a montante e a jusante dos 

cursos d’água. 

 

 

Figura 3: Mapa hipsométrico da bacia hidrográfica do rio Tapacurá 

 

As classes hipsométricas da bacia do rio Tapacurá, com suas respectivas áreas e porcentagens, em relação 

à área total da região, podem ser verificadas na Tabela 5, que mostra que a maior reincidência por classe de 

altitude foi de 140 a 240 m, representando uma taxa de 39,85%. A partir desses dados, foi possível elaborar a 

curva hipsométrica da bacia (Figura 4), a qual apresenta sua altitude média correspondente a 90,35% da área 

da bacia e sua altitude mediana a de 445,02 m. 

Para a bacia hidrográfica do Ribeirão Lajeado, no Tocantins, Ribeiro et al. (2021) identificaram que suas 

cotas altimétricas variam entre 190 m e 715 m, sendo a classe hipsométrica com altitudes compreendidas 

entre 570 m e 650 m a mais recorrente da região, correspondendo a 31,85% da área em estudo. Em análise 

semelhante, Raiol et al. (2022) verificaram que a distribuição das altitudes da bacia hidrográfica do rio 

Caripi, no Pará, apresenta uma amplitude altimétrica de 70,03 m, sendo as altitudes mínima e máxima 

respectivas a 4,97 m e 75,00 m, e que 22,76% da altimetria da bacia está situada entre as cotas 20 m e 28 m, 

sendo essa a sua classe hipsométrica mais representativa. 

 

Tabela 5: Distribuição das classes hipsométricas da bacia do rio Tapacurá. 

Classes hipsométricas (m) Área (km²) 
Taxa percentual da 

 área total (%) 

40,00 - 140,00 92,39 19,67 

140,01 - 240,00 187,14 39,85 

240,01 - 340,00 116,85 24,88 

340,01 - 440,00 53,24 11,34 

440,01 - 540,00 18,42 3,92 

> 540,00 1,61 0,34 

Total 469,65 100,00 

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4: Curva hipsométrica da bacia hidrográfica do rio Tapacurá 

 

Os valores de declividade do rio principal resultaram em 5,36 m/km (S1) e 2,37 m/km (S10-85), podendo 

ser considerada como baixa, o que favorece a proteção da rede de drenagem. A divergência nos valores da 

declividade se justifica pela cota altimétrica da nascente do rio Tapacurá ser de 545,04 m, enquanto que à 

85,00 % do comprimento deste corpo hídrico ser de 184,86 m, como mostra seu perfil longitudinal (Figura 

5). Através do referido perfil também é possível identificar a acumulação de água que é represada pela 

barragem Tapacurá, a qual compreende o trecho que vai de 44,60 km a 58,20 km à jusante da nascente do rio 

principal. Segundo Souza et al. (2021), o parâmetro da declividade do rio principal está diretamente 

relacionado com a velocidade do escoamento da água.  

De acordo com Luz et al. (2015), baixos valores de declividade para o fundo do vale e planícies de 

inundação, quando há a presença da vegetação ciliar, proporcionam a infiltração das águas precipitadas, 

reduzindo a evolução de processos erosivos. No entanto, ainda conforme os referidos autores, a supressão 

desse tipo de vegetação potencializa o desenvolvimento de processos erosivos, pois as baixas declividades 

tornam essas regiões sensíveis ao escoamento concentrado das águas de chuva. 

O perfil longitudinal, ferramenta que representa a relação gráfica entre a altitude e a extensão de um curso 

d’água, está associado diretamente ao relevo e, por meio de sua análise, é possível ser verificada a 

declividade do rio (SOUZA et al., 2011). Segundo Monteiro e Souza (2016), o perfil longitudinal se 

configura como um instrumento primordial para análise do comportamento dos rios, pois permite o 

entendimento de possíveis anomalias instaladas ao decorrer de seu curso.  

 

 

Figura 5: Perfil longitudinal do rio Tapacurá 

 

Por meio do perfil longitudinal, Servidoni et al. (2021) verificaram uma expressiva ruptura de relevo no 

canal principal da bacia hidrográfica do Alto Sapucaí, em Minas Gerais, o que ocasiona um significativo 

aumento na vazão do curso d’água, causando riscos às comunidades próximas à região ou a jusante dessa 

anomalia. 
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A caracterização morfométrica do rio Tapacurá verificada neste estudo abastece o conhecimento da 

região e permite-se ser utilizada por órgãos competentes, fundamentando a elaboração de políticas públicas 

que proporcionem a convivência harmoniosa entre a população e os recursos hídricos. Resultados 

consistentes quanto às geometria, hidrografia e topografia de uma bacia, sobretudo na indicação de 

suscetibilidade a inundações, estruturação da rede de drenagem, velocidade de escoamento dos cursos d’água 

e entre outros aspectos, possibilitam a elaboração de medidas eficazes à prevenção, proteção e mitigação de 

impactos negativos provenientes de desastres hidrológicos, como inundações. 

 

4. Considerações finais 

A utilização da tecnologia do geoprocessamento possibilitou a obtenção das características morfométricas 

da bacia hidrográfica do rio Tapacurá de modo satisfatório, demonstrando praticidade e eficiência quanto à 

precisão na determinação dos resultados e se mostrando uma ferramenta viável tanto em termos de economia 

de tempo, quanto de recursos financeiros. A utilização de MDE proveniente de perfilamento a laser 

aerotransportado (LiDAR) possibilitou uma melhor precisão no alcance dos resultados. 

A partir da determinação dos parâmetros morfométricos referentes à caracterização geométrica, foi 

possível demonstrar que a região estudada apresenta formato alongado e, em condições médias de 

precipitação, baixa propensão à enchentes. Apesar disso, a combinação de alguns fatores como a expressiva 

ocupação urbana desordenada, a presença de rochas e solos argilosos e a elevada pluviosidade conferidas no 

médio curso da bacia a torna suscetível a inundações, sobretudo durante eventos extremos de precipitação. 

A respeito das características hidrográficas, foi possível verificar que a bacia detém um sistema de 

drenagem regular, seu canal principal pode ser classificado como divagante e toda a água que precipita em 

seu ponto mais longínquo leva 21 horas e 9 minutos para percorrer toda sua extensão até chegar no exutório. 

Em relação ao relevo, verifica-se a presença de altitudes compreendidas entre 40,06 m e 576,30 m e que 

maior parte da área total (39,85%) está representada pela classe altimétrica que varia de 140,00 m a 240,00 m.  

Os resultados apresentados neste estudo são capazes de facilitar o entendimento da relação entre as 

propriedades físicas e dinâmicas da bacia, permitindo a realização do monitoramento dos seus processos 

hidrológicos de forma consistente. O conhecimento dessas características aplicado à bacia hidrográfica 

configura um instrumento fundamental na gestão e planejamento dos recursos hídricos da região. Nessa 

perspectiva, este trabalho pode ser utilizado como subsídio à tomada de decisão por gestores e/ou 

profissionais da área, a fim de fundamentar a elaboração de políticas públicas que proporcionem a 

convivência harmoniosa entre a população e os recursos hídricos. 
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