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Abstract 
The study of watershed morphometry has become an occurring and important procedure in environmental studies 
and water resources management, because it enables the knowledge of its local and regional dynamics, occurrence 
of environmental processes and identifying the risks and potentialities that will subsidize planning measures of these 
cells. Thus, the study aimed to perform the morphometric characterization of the Catolé Creek Watershed, located in 
the Sertão of Paraiba. Alos Palsar satellite images with 12.5 meters resolution were obtained, made available on the 
Alaska Satellite Facility (ASF - Earthdata) platform, and processed using geographic information systems 
(ArcGIS/ArcMap 10.5) for the confection of the indices and maps. The basin covers an area of 2189.09 km² and a 
perimeter of 2189.09 km, with an oval shape, suggesting a medium susceptibility to flooding. According to its fluvial 
hierarchy, it was classified as 5th order, with few ramifications, and presented low drainage values, indicating poor 
drainage and low capacity to generate new water courses. The results obtained regarding relief show an average 
altitude of 471 meters and average slope of 11.8%, in which the wavy relief was predominant in the area, covering 
38.4% of the basin, which favors surface runoff and erosive processes. The use of Geographic Information Systems 
proved to be efficient in the processing of data, enabling reliable results that can later subsidize adequate planning 
for the watershed and management measures for the environmental resources of the area studied. 
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Resumo 
O estudo da morfometria de bacias hidrográficas tem se tornado um procedimento ocorrente e importante nos 
estudos ambientais e no gerenciamento de recursos hídricos, pois possibilita o conhecimento da sua dinâmica local 
e regional, ocorrência de processos ambientais e identificando os riscos e potencialidades que irão subsidiar medidas 
de planejamento dessas células. Assim, o estudo objetivou realizar a caracterização morfométrica da Bacia 
Hidrográfica do riacho Catolé, localizada no sertão paraibano. Foram obtidas imagens de satélite Alos Palsar com 
12.5 metros de resolução, disponibilizadas na plataforma Alaska Satellite Facility (ASF – Earthdata), e processadas 
utilizando sistemas de informação geográfica (ArcGIS/ArcMap 10.5) para a confecção dos índices e mapas. A bacia 
abrange área de 2189.09 km² e perímetro de 2189.09 km, possuindo formato ovalado, sugerindo média 
susceptibilidade à enchentes. De acordo com sua hierarquia fluvial, foi classificada como de 5° ordem, com poucas 
ramificações, e apresentou baixos valores de drenagem, indicando drenagem pobre e baixa capacidade desta gerar 
novos cursos d’água. Os resultados obtidos quanto ao relevo demonstram altitude média de 471 metros e 
declividade média de 11.8%, em que o relevo ondulado foi predominante na área, abrangendo 38.4% da bacia, o que 
favorece o escoamento superficial e processos erosivos. A utilização de sistemas de informação geográfica se 
demonstrou eficiente no processamento de dados, possibilitando resultados confiáveis e que posteriormente 
possam subsidiar um planejamento adequado para a bacia hidrográfica e medidas de manejo para os recursos 
ambientais da área estudada. 
 
Palavras-chave: modelo digital de elevação, sistemas de informação geográfica, hidrologia. 

 
 
 
Introdução 
À medida que o planeta enfrenta uma crise hídrica, a escassez de água está se tornando cada vez 
mais um problema global, o que se acredita prejudicar a sustentabilidade ambiental em todo o 
mundo (Bekun et al., 2019). Apesar da Terra ser um planeta abundante em água, faz-se necessário 
compreender que a distribuição desse valor disponível ocorre de maneira irregular a depender 
da região, tem-se que algumas regiões apresentam maior disponibilidade de água que outras. 
Tendo em vista essa informação é possível afirmar que com base nessa má distribuição regional, 
no Brasil o território mais afetado com essa desigualdade na distribuição dos recursos hídricos é 
a Região Nordeste do Brasil (RNB) que apresenta déficit hídrico por mais de 50% dos dias quando 
comparada com outras regiões do país, caracterizando clima semiárido (Carvalho, 2020).  A 
escassez de água é um problema frequente e decorrente disso se faz necessário maior atenção 
de estudos voltados para a distribuição de água nessa região (Bekun et al., 2020). 
 
A gestão sustentável da terra e da água é uma necessidade crucial na atualidade, 
principalmente nos trópicos áridos e semiáridos frágeis onde há conflito de demanda e oferta 
de água (Rahmati et al., 2019). No semiárido do Brasil, o manejo de bacias hidrográficas é 
uma das abordagens dotadas para a gestão dos recursos naturais. O verdadeiro desafio no 
planejamento e gestão dos recursos naturais disponíveis em nível de sub-bacias é devido à 
alta precisão nos dados requeridos. Portanto, as unidades hidrológicas de nível micro (sub-
bacias) são escolhidas criteriosamente para melhorar o planejamento e a abordagem de 
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gestão, resolvendo as questões-chave, como degradação do solo, erosão do solo, secas e 
inundações (Ghosh & Gope, 2021). Drenagem natural, características do sistema nas formas 
de morfologia, topografia, propriedades do solo, etc., têm impacto direto na escolha do local 
e execução de medidas de conservação do solo e da água. Assim, a caracterização 
morfométrica é priorização de todas as unidades hidrológicas de micro nível da bacia, sendo 
essencial para o desenvolvimento da terra e medidas de conservação da água, bem como, 
ajudará na adoção e alocação eficiente desses recursos com base na prioridade (Asfaw & 
Workineh, 2019; Rahmati et al., 2019). 
 
A caracterização morfométrica de bacias hidrográficas permite identificar o comportamento 
hidrológico e possibilita estratégias de gestão ambiental. Ainda explica as interações 
existentes entre os elementos ambientais, descrevendo aspectos relacionados a dissecação 
do relevo, risco de ocorrência de eventos extremos, grau de desenvolvimento do sistema de 
drenagem, os quais associados a dinâmica do uso do solo possibilita a identificação de fatores 
atuantes na transformação das paisagens, subsidiando o zoneamento ambiental e medidas 
de manejo integrando de bacias, relevantes para a conservação destas unidades ambientais 
(Ghosh & Gope, 2021).  
 
Ademais, a compreensão do comportamento hídrico e o desenvolvimento do gerenciamento dos 
recursos hídricos tem sido uma questão incontornável nas pesquisas em sustentabilidade 
considerando as relações humanas, econômicas e socioambientais (Rocha et al., 2014). Essas 
abordagens existentes são complicadas, carentes de dados e complexas para priorização de 
bacias hidrográficas, que podem ser restabelecidas com menos exigência de dados e técnicas 
eficazes usando variáveis da bacia hidrográfica (Conceição Dornellas et al., 2020). 
 
O Sistema de Informações Geográficas (SIG) e as técnicas de sensoriamento remoto têm se 
mostrado ferramentas eficientes para estudos e priorização de sub-bacias. Softwares, como o 
ArcGIS/ArcMap são integrados na análise morfométrica para a estimativa da maioria dos 
parâmetros usuais como hipsometria, perfis de faixa, inclinação, aspecto, rugosidade superficial, 
lineamentos e densidade de drenagem (Ghosh & Gope, 2021). O uso dos SIGs permite a 
manipulação de dados com maior facilidade, possibilitando a projeção de cenários e a mitigação 
de eventos extremos e desastres naturais, devendo ser usado como ferramenta de apoio na 
gestão e planejamento de recursos naturais (Zaidan, 2017)).  
 
Isto posto, este estudo teve como objetivo caracterizar os parâmetros morfológicos utilizando 
dados georreferenciados em ambiente SIG na sub-bacia hidrográfica do Riacho Catolé, Nordeste 
do Brasil. Essa caracterização é fundamental para o desenvolvimento e execução de futuros 
projetos geoambientais, pois os resultados ajudarão a compreender o escoamento superficial na 
microbacia e facilitará seu manejo adequado. 
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Material e métodos 
Área de estudo  
O estudo foi realizado na sub-bacia hidrográfica do Riacho Catolé (BHRC), pertencente à Bacia 
hidrográfica do Rio Piancó-Piranhas-Açu (Figura 1), da Região Hidrográfica Atlântico Nordeste 
Oriental. Essa sub-bacia, localiza-se no Estado da Paraíba, entre as coordenadas geográficas 
07°40’27” e 07°00’19” Sul e 37°54’10” e 37°25’24” Oeste. Sua área se estende pelas regiões da 
Borborema (Cariris de Princesa) e Sertão (Baixo sertão do Piranhas), sendo sua nascente no 
município de Tavares, que deságua no Rio Piancó, na cidade de Emas, onde suas águas 
prosseguem até o maior reservatório de água doce superficial do Estado, o Sistema Hídrico 
Curema-Mãe d'água.  
 
 

 
 
Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Riacho Catolé – Paraíba. 
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O clima da região é semiárido do tipo BSh seco e quente, segundo a classificação de Köppen 
(1936), com temperaturas diárias elevadas (média anual de 27°C). Apresenta precipitação 
média anual de 750 mm e período chuvoso irregular e curto, variando de janeiro a maio.  
 
A vegetação é constituída por caatinga xerofítica, com a presença de arvores de pequeno e 
médio porte, geralmente, arbustos e cactáceas (Fernandes e Queiroz, 2018). Os solos são, em 
sua maioria, pouco profundos, predominando as classes de Luvissolos, Neossolo Flúvico e 
Neossolo Litólico. A geologia da sub-bacia do Riacho Catolé é composta por rochas cristalinas 
que compõem o escudo Nordeste Pré-Cambriano, composto por estratos consiste em 
Proterozóico e Arqueano composto por quartzito, gnaisse, migmatito, mica xisto e granito 
(Maia e Nascimento, 2018). 
 
Metodologia 
Os procedimentos para a delimitação da BHRC e sua caracterização foram realizados a partir da 
aquisição de imagens Alos Palsar com 12.5 metros de resolução espacial na plataforma Alaska 
Satellite Facility (ASF – Earthdata) e auxílio do software de sistemas de informações geográficas 
ArcGIS/ArcMap 10.5. Posteriormente, foi montado o mosaico com as imagens obtidas e recorte 
do perímetro por meio da ferramenta “clip”, de modo a abranger apenas a área da bacia em 
estudo. Para a delimitação da BHRC foi utilizado a extensão (“plugin”) SpatialAnalyst., 
empregando as ferramentas “fillsinks”, para o preenchimento e correção de falhas, 
“flowdirection” para determinação da direção de fluxo e “flowaccumulation” para determinação 
do fluxo acumulado.  
 
A rede de drenagem da sub bacia do Riacho Catolé foi obtida gratuitamente junto ao site da 
Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA) no formato shapefile. 
Posteriormente, em ambiente SIG foi realizado o recorte para a área estudada, e a definição do 
comprimento dos canais por meio da ferramenta calculate geometry. As demais variáveis 
relacionados à morfometria da bacia foram todos obtidos no ArcGIS/ArcMap 10.5, utilizando a 
ferramenta calculate geometry. Os parâmetros morfométricos calculados estão descritos na 
Tabela 1. 
 
Para a classificação da densidade foram utilizadas as faixas propostas por Beltrame (1994), 
conforme esta apresentado na tabela 2. 
 
A ordem dos cursos d’água foi determinada de acordo com a metodologia de Strahler (1957). A 
classificação da declividade foi feita de acordo com Embrapa (2013) (Tabela 3).  
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6 de agosto de 2016 Tabela 1. Parâmetros morfométricos calculados para a BHRC. 
 

A= Área de drenagem da bacia; P = Perímetro; L = Comprimento do eixo da bacia; Lp = Comprimento do canal principal; Lt = 
Comprimento total dos canais; Nc = Número de canais, Dv = Distância vetorial do rio principal; Li = Comprimento do trecho 
considerado; Di = Declividade do trecho considerado. 

 

 
 
 

Parâmetro Equação Descrição Fonte 

Fator de forma (Kf) 
Kf = A 

         L² 
Relação da área com o 
comprimento da bacia.  

Horton (1945) 

Coeficiente de 
compacidade (Kc) 

Kc = 0.28 * P 
                   √A 

Relaciona o perímetro da bacia à 
um circulo 

Lima (1969) 

Índice de Circularidade (IC) 
IC = 12.57 * A 

          P² 

Valores próximos a um indicam 
maior circularidade no formato 
da BH 

Miller (1953) 

Índice de Alongamento 
(IA) 

IA = 2 * (√A/ π ) 
               L 

Analisa a tendência à enchentes 
da BH segundo seu formato 

Miller (1953) 

Razão de elongação (Re) 
 

Re = 1.128 * A0.5 

                     L 

Relação entre diâmetro de um 
círculo de mesma área da BH e o 
comprimento da bacia. 

Schumm (1963) 

Índice de Rugosidade (IR) Ir = Dd * H 
Relaciona a amplitude altimétrica 
da BH com sua densidade de 
drenagem. 

Christofoletti (1969) 

Razão de textura (T) 
T = Nc 
      P 

Relação entre o número de canais 
e o perímetro da bacia. 

França (1968); Smith 
(1950) 

Razão de Relevo (Rr) 
Rr = H 
        L 

Relaciona a amplitude altimétrica 
com o comprimento da bacia. 
Valores elevados indicam maior 
desnível entre a nascente e a foz. 

Schumm (1956) 

Índice de sinuosidade (Si) 
Si = Lp 
       Dv 

Relaciona o comprimento do rio 
principal e seu comprimento 
vetorial. 

Schumm (1963) 

Densidade de drenagem 
(Dd) 

Dd = Lt 
        A 

É um indicativo do nível de 
desenvolvimento do sistema de 
drenagem da BH. 

Horton (1945) 

Densidade hidrográfica 
(Dh) 

Dh = Nc 
         A 

Relaciona o número de canais 
com a área de drenagem da bacia 

Christofoletti (1969) 

Coeficiente de 
manutenção (Cm) 

Cm = 1 * 1000 
                  Dd 

Estima a área mínima para se 
manter um metro linear de canal 

Schumm (1956) 

Declividade de álveo 

 
S1 = ΔH/Lp 

S2 = 2* At/Lp² 
S3 = [∑Li/∑(Li/√Di)]² 

Influencia diretamente na 
velocidade de escoamento da 
água, e consequentemente, no 
tempo de concentração da bacia 

Villela e Mattos 
(1975) 
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6 de agosto de 2016 Tabela 2. Faixas de classificação da rede de drenagem. 

Densidade de drenagem (km.km-²) Descrição 

< 0.5 Baixa 

0.5 – 2 Mediana 

2.01 – 1.5 Alta 

> 3.5 Muito alta 

Fonte: Beltrame (1994). 
 
 
 
Tabela 3. Classificação do relevo em função da declividade. 

Relevo Classes De Declividade (%) 

Plano 0 – 3 

Suave Ondulado 3 – 8 

Ondulado 8 – 20 

Forte Ondulado 20 – 45 

Montanhoso 45 – 75 

Escarpado > 75 

Fonte: Embrapa (2013). 

 
 
 
Resultados e discussão 
Na Tabela 4 são apresentados os resultados referentes aos parâmetros geométricos, de relevo e 
drenagem da BHRC.  
 
A BHRC abrange uma área de drenagem de 2189.09 km², perímetro de 240.2 km e comprimento 
axial de 64.393 km. Os resultados obtidos para fator de forma (0.528), coeficiente de 
compacidade (1.434) e índice de circularidade (0.465) conferem à BHRC um formato ovalado, 
conforme as classes propostas por Vilela & Mattos (1975). Bacias com formato circular 
apresentam maior potencial para produzir picos de cheias. Isso ocorre devido ao acúmulo do fluxo 
de água em virtude da convergência do escoamento superficial para um único ponto ao mesmo 
tempo, reduzindo o tempo de concentração da bacia Villela e Mattos (1975). Nesse contexto, 
estes parâmetros sugerem tendência mediana à enchentes desta, o que evidenciado também 
pela razão de elongação (0.82) em que valores altos indicam maior circularidade da BH e pelo 
índice de alongamento, que apresentou menor valor (0.46), refletindo maior alongamento da 
bacia (Ghosh e Gope, 2021).  
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6 de agosto de 2016 Tabela 4. Características morfometrias da Bacia Hidrográfica do Riacho Catolé. 

Características Geométricas Resultados 

Área (km²) 2189.09 

Perímetro (km) 240.249 

Comprimento axial da bacia (km) 64.393 

Fator de forma (Adimensional) 0.528 

Coeficiente de compacidade (Adimensional) 1.434 

Índice de Circularidade (Adimensional) 0.465 

Razão de elongação (Adimensional) 0.82 

Índice de Alongamento (Adimensional) 0.46 

Características de Relevo Resultados 

Índice de rugosidade (Adimensional) 196 

Declividade média (%) 11.78 

Altitude máxima (m) 974 

Altitude mínima (m) 238 

Amplitude altimétrica (m) 736 

Altitude média (m) 465 

Razão de relevo (m.m-1) 0.011 

Decliv. S1 (m m-¹) 0.0076 

Decliv. S2 (m m-¹) 0.0029 

Decliv. S3 (m m-¹) 0.00056 

Características da Rede de Drenagem Resultados 

Comprimento total dos canais (km) 583 

Comprimento do rio principal (km) 86.74 

N° de canais 91 

Densidade de drenagem (km.km-2) 0.27 

Densidade hidrográfica (Nc.km-2) 0.04 

Ordem da bacia 5 

Índice de sinuosidade (Adimensional) 1.584 

Razão de textura (Adimensional) 0.37 

Coeficiente de manutenção (m².m-1) 3754.9 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
 
 

Obteve-se valor de comprimento total dos canais de 583 km, comprimento do rio principal de 
86.74 km, e o padrão de drenagem foi do tipo dendrítico, conforme Christofoletti (1969). A Bacia 
hidrográfica do riacho Catolé é classificada como de 5° ordem, segundo Strahler (1957), sendo 70 
canais de 1° ordem; 14 canais de 2° ordem; 4 canais de 3° ordem; 2 canais de 4° ordem e 1 de 5° 
ordem. (Figura 2). 
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Figura 2. Ordem dos rios da BHRC. 

 
 
A densidade de drenagem está relacionada ao grau de desenvolvimento do si stema de 
drenagem, indicando a eficiência da drenagem da BH (GUARIZ, 2008). A Dd calculada para 
a BHRC foi de 0.27 km.km-2, o que indica uma baixa capacidade de escoamento superficial da 
bacia, conforme a classificação de (Beltrame, 1994) A densidade hidrográfica apresentou valor de 
0.04 canal por km², ou seja, em uma porção de área de aproximadamente 25 km² há um canal. 
indicando uma baixa capacidade da bacia em gerar novos cursos d’água. A razão de textura 
apresentou valor inferior a 2.5, sendo classificada como grosseira segundo França (1968).  
 
Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2021) e Lopes et al. (2018) ao estudarem 
a morfometria das bacias do Rio Aguiar – PB e do Rio Pontal-PE, respectivamente, no semiárido 
nordestino. Valores de densidade hidrográfica e de drenagem estão associados geralmente a 
fatores como geologia, clima e vegetação. Apesar da bacia estudada apresentar estratigrafia 
cristalina, com a presença de solos rochosos e com baixa capacidade de infiltração (Maia e 
Nascimento, 2018), as suas condições climáticas não contribuem para o aumento do fluxo fluvial, 
com altas taxas de evapotranspiração e baixa precipitação, de forma a dificultar o surgimento de 
novos cursos de drenagem, o que justifica os baixos valores encontrados.  
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O índice de sinuosidade observado indica tendência de canais transicionais, regulares e 
irregulares, apresentando média taxa de transporte de sedimentos conforme Alves & Castro 
(2003), em que resultados próximos a 1 indicam um canal a ser retilíneo e valores superiores a 2 
apontam canais tortuosos. O coeficiente de manutenção elevado (3754.9 m².m-1) demonstra que 
são necessárias grandes áreas para sustentar um metro de canal. 
 
 

 
Figura 3. Distribuição da declividade da BHRC. 

 
 
Observou-se predominância de áreas com relevo ondulado (38.38%) e suave ondulado (34.71%) 
e menores extensões de área plana, conforme a tabela 5. Esta apresenta declividade média de 
11.8%, caracterizando uma bacia de relevo predominantemente ondulado. As áreas mais 
declivosas situam-se ao sul da bacia, com porções montanhosas e escarpadas, onde está situado 
o Planalto da Borborema, com percentuais acima dos 45%. Dessa foma, têm-se uma maior 
velocidade de escoamento superficial, no qual considerando as características da região 
estudada, em que os solos apresentam baixa capacidade infiltração e associadas a fatores como 
precipitação e condição da coberta vegetal, podem potencializar o processo de erosão além de 
aumentar o risco de ocorrência de enchentes. 



  
 

 1296 

http://dx.doi.org/ 10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.3.81218 
Vol. 15, No.3, 1286-1300 
6 de diciembre de 2022 

 
 

6 de agosto de 2016 Tabela 5. Distribuição das classes de declividade para a área da bacia. 

Relevo Área (km²) Área Percentual 

Plano 188.389 8.61 

Suave ondulado 759.742 34.71 

Ondulado 840.185 38.38 

Forte ondulado 335.225 15.31 

Montanhoso 60.007 2.74 

Escarpado 5.542 0.25 

Total 2189.091 100 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 
 
A declividade constitui-se como um dos importantes fatores a serem analisados no manejo 
e planejamento de bacias hidrográficas, estando relacionado aos processos que culminam a 
degradação ambiental. Estratégias de conservação e manutenção dos recursos naturais são 
alternativas para o manejo de bacias hidrográficas. O restabelecimento e proteção de zonas 
ripárias atuam promovendo proteção dos cursos d’água e diminuição dos processos 
erosivos, principalmente em áreas acentuadas, pelo aumentando a estabilidade do solo, e 
reduzindo o escoamento superficial. Ainda atuam regulando vazão hídrica superficial e 
subsuperficial (Lind et al., 2019).  
 
A proteção de nascentes e de áreas adjacentes a essa, também exercem importante papel na 
regulação da qualidade e quantidade das águas (Nugroho et al., 2019). Projetos de restauração 
de áreas degradadas podem ser aplicadas, a fim do melhoramento da infiltração, diminuição de 
processos erosivos, e restauração da vegetação, com um uso adequado da bacia hidrográfica, 
protegendo áreas ambientalmente vulneráveis e principalmente próximos aos cursos de 
drenagem (Lind et al., 2019; Nugroho et al., 2019). 
 
A bacia hidrográfica do riacho Catolé apresenta altitude que varia entre 238 m e 974 m, com 
amplitude altimétrica elevada de 746 metros e altitude média de 471 metros. A distribuição da 
hipsometria na BHRC está representada na figura 4. 

 

Conforme a Tabela 6, a classe altimétrica de 228 a 316 metros apresentou maior abrangência na 
bacia, cobrindo área de 658.64 km², ou seja, 30.09 % da área total, enquanto a classe de 810 a 
974 metros foi a menos representativa, ocupando apenas 1.17% da bacia. A amplitude altimétrica 
elevada na bacia associasse a presença da planalto da Borborema, ao sul, onde a altitude atinge 
valores superiores ao 800 metros (Figura 5). Já as altitudes inferiores são próximas a foz da bacia 
do Rio Piancó - PB.  
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Figura 4. Espacialização da hipsometria para a BHRC. 

 
 

 
Figura 5. Espacialização das curvas de nível para a bacia do Riacho Catolé. 
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6 de agosto de 2016 Tabela 6. Distribuição das classes hipsométricas em valores de área e percentual para a bacia Hidrográfica do Riacho 
Catolé. 

Classes altimétricas (m) Área (km²) Área Percentual 

228 – 316 658.63 30.09 

317 – 415 526.20 24.03 

416 – 513 122.45 5.59 

514 – 612 226.95 10.36 

613 – 710 285.03 13.02 

711 – 809 344.10 15.72 

810 – 974 25.71 1.17 

Total 2189.09 100 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 
 
 

 
Figura 6. Perfil longitudinal do Rio principal 

 
 
 
Conclusões  
A Bacia Hidrográfica do Riacho Catolé é de 5° ordem e apresenta formato ovalado e relevo 
predominantemente ondulado, o que favorece maior velocidade de escoamento superficial. O 
índice de Sinuosidade obtido indicou tendência de canais transicionais, regulares e irregulares e 
baixos valores de drenagem apontam menor capacidade de gerar novos cursos d’água. 
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Conforme os parâmetros observados, a bacia estudada apresenta tendência mediana para 
produção picos de cheias, havendo necessidade de análise juntamente a outros processos 
ocorrentes na bacia para o planejamento e gerenciamento adequado desses recursos. 
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