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Resumo 

A Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/1997) estabelece a bacia hidrográfica como unidade 

básica para o planejamento e a gestão dos recursos hídricos no Brasil. Nesse contexto, torna-se fundamental 

o estudo das características físicas, hidrológicas e de relevo dessas unidades, a fim de subsidiar ações de 

gestão eficiente e sustentável. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os índices 

morfométricos da porção sergipana da Bacia Hidrográfica do rio Real, por meio de geotecnologias, visando 

interpretar o comportamento hidrológico e sua suscetibilidade a inundação e a processos erosivos. Os 

índices relacionados à geometria da bacia, como fator de forma (0,13), coeficiente de compacidade (2,63), 

índice de circularidade (0,14) e razão de elongação (0,40), indicam um formato alongado, que favorece a 

distribuição do escoamento ao longo do tempo. Esse comportamento é reforçado pelo elevado tempo de 

concentração (78,8 h), caracterizando uma resposta hidrológica lenta. Por outro lado, os parâmetros de 

relevo evidenciam condições propícias à ocorrência de erosão do solo. A elevada amplitude altimétrica 

(604,39 m), associada ao índice de rugosidade (1063,74) e a razão de relevo (4,44), indicam, relevo 

acidentado. A densidade de drenagem (1,77 km/km²) e a densidade hidrográfica (1,107 rios/km²) 

demonstram uma rede de drenagem bem desenvolvida, contribuindo para o escoamento eficiente da água, 

mas também para o transporte de sedimentos. Adicionalmente, a baixa declividade do canal principal 

(0,00221 m/m) pode favorecer a deposição de sedimentos ao longo do curso d’água. Portanto, a bacia 

apresenta baixa suscetibilidade à inundação, porém condições favoráveis à ocorrência de processos erosivos 

hídricos, especialmente em áreas de maior declividade. 

Palavras-chave: Gestão de recursos hídricos, bacia hidrográfica, índices morfométricos, geotecnologias. 

Abstract 

The National Water Resources Policy (Law No. 9,433/1997) establishes the watershed as the fundamental 

unit for water resources planning and management in Brazil. In this context, the study of the physical, 

hydrological, and geomorphological characteristics of these units becomes essential to support efficient 

and sustainable management actions. Therefore, the present study aims to evaluate the morphometric 

indices of the Sergipe portion of the Real River Watershed through the use of geotechnologies, seeking to 

interpret its hydrological behavior and susceptibility to flooding and erosive processes. The indices related 

to basin geometry, such as form factor (0.13), compactness coefficient (2.63), circularity index (0.14), and 

elongation ratio (0.40), indicate an elongated shape that favors the distribution of runoff over time. This 

behavior is reinforced by the high concentration time (78.8 h), characterizing a slow hydrological response. 

On the other hand, the relief parameters reveal conditions favorable to soil erosion processes. The high 

altimetric amplitude (604.39 m), associated with the ruggedness index (116.65) and relief ratio (4.44), 

indicates rugged terrain. Drainage density (1.77 km/km²) and hydrographic density (1.107 streams/km²) 

demonstrate a well-developed drainage network, contributing to efficient water runoff, but also to sediment 

transport. Additionally, the low slope of the main channel (0.00221 m/m) may favor sediment deposition 

along the watercourse. Therefore, the watershed presents low susceptibility to flooding; however, it exhibits 

favorable conditions for the occurrence of water-induced erosive processes, especially in areas with steeper 

slopes. 

Keywords: Water resources management, watershed, morphometric índices, geotechnologies. 



 
 

1. INTRODUÇÃO 

As estimativas globais apontam que os recursos hídricos serão submetidos a 

intensas pressões nas próximas décadas, com elevado potencial de déficit em decorrência 

do aumento das atividades produtivas e da urbanização [1–3]. Com base nesse panorama, 

a gestão da água necessita de planejamento fundamentado em bases técnicas consistentes, 

considerando a necessidade de equilibrar o desenvolvimento econômico e a 

sustentabilidade ambiental, bem como a participação social e a descentralização 

administrativa [4, 5]. 

No Brasil, a Lei nº 9.433/97, que institui a Política Nacional de Recursos Hídricos 

(PNRH) [5], define a bacia hidrográfica como unidade fundamental para o planejamento 

e a gestão dos recursos hídricos. As bacias hidrográficas são cruciais para a manutenção 

dos ecossistemas e da qualidade de vida das populações, concentrando e direcionando os 

recursos hídricos para diferentes usos. Além disso, exercem importante papel na dinâmica 

hidrológica, influenciando a ocorrência de inundações, a regulação do clima e a 

preservação da biodiversidade [6].  

No entanto, apesar de sua relevância ambiental e socioeconômica, as bacias 

hidrográficas vêm sendo progressivamente impactadas por intervenções antrópicas, como 

a expansão urbana e as atividades agropecuárias [7, 8]. Cabe ressaltar que as 

características físicas de uma bacia são alteradas tanto por fatores naturais, relacionados 

à predisposição do meio à degradação, quanto por fatores antrópicos, decorrentes da 

interferência humana, que podem alterar ou intensificar as condições ambientais originais 

da bacia [9]. Nessa perspectiva, os estudos em bacias hidrográficas tornam-se essenciais 

para a identificação de problemas e para a tomada de decisões mais adequadas na gestão 

dos recursos hídricos [10]. 

Nesse contexto, a caracterização morfométrica por meio da análise de parâmetros 

físicos, de relevo e hidrográficos permite interpretar a forma da bacia e as condições 

topográficas que influenciam seu regime hidrológico e geomorfológico [11, 12], afetando 

diretamente processos como infiltração, evapotranspiração e escoamento superficial. 

Além disso, essas características determinam a vulnerabilidade da bacia a fenômenos 

como inundação, erosão hídrica e assoreamento dos corpos d’água [13]. Logo, o estudo 

morfométrico contribui para identificar fragilidades e potencialidades de uma bacia 

hidrográfica, fornecendo subsídios essenciais para o planejamento e a gestão desse 

recurso hídrico [14, 15]. 



 
 

As geotecnologias são essenciais em trabalhos técnico-científicos, pois 

proporcionam rapidez e eficiência na coleta e análise de dados, além de fornecer produtos 

capazes de subsidiar o planejamento e a gestão ambiental [16]. Nesse contexto, os 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG) se apresentam como uma importante 

ferramenta robusta aplicada a estudos morfométricos, possibilitando o tratamento, o 

armazenamento, a visualização e a atualização de dados espaciais. Essas funcionalidades 

permitem a elaboração de diagnósticos precisos de bacias hidrográficas, que auxiliam na 

gestão dos recursos hídricos [5, 17]. 

A Bacia Hidrográfica do rio Real (BHRR) é uma das oito bacias que compõem o 

estado de Sergipe e está localizada na porção sul do território [18].  Os recursos hídricos 

são utilizados para abastecimento público, irrigação agrícola, pesca e atividades turísticas, 

contribuindo para a geração de emprego e renda [19]. Dados do MapBiomas (2024) [20], 

mostram que o uso da terra na área da bacia é predominantemente voltado à atividade 

agropecuária. Vale salientar que o uso intensivo do solo, sobretudo em áreas de mata 

ciliar, pode intensificar processos erosivos, favorecer o assoreamento dos cursos d’água 

e reduzir a fertilidade dos solos [21]. 

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar a suscetibilidade à erosão 

hídrica e à inundação na Bacia Hidrográfica do rio Real (SE), a partir da caracterização 

morfométrica com base em Sistemas de Informação Geográfica (SIG), com foco no 

diagnóstico e na interpretação das limitações físicas, hidrológicas e de relevo, como 

subsídio ao planejamento e ao gerenciamento da bacia. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudo  

A Bacia Hidrográfica do rio Real (BHRR), sob domínio da União, constitui uma 

importante unidade territorial localizada na região Nordeste do Brasil, abrangendo parte 

do nordeste da Bahia e o sudoeste de Sergipe, limitando-se ao norte com a bacia do rio 

Vaza-Barris e ao sul com a bacia do rio Itapicuru [19, 22]. A bacia apresenta área 

aproximada de 8.946,67 km², abrangendo 27 municípios e uma população estimada em 

810.129 habitantes [23]. 

O rio Real é o principal curso d’água da bacia hidrográfica e banha os estados da 

Bahia e Sergipe, sendo classificado como rio de domínio federal. Sua nascente, localizada 

na região entre os municípios de Poço Verde/SE e Heliópolis/BA, segue seu curso até 

desaguar no Oceano Atlântico, na vila de Mangue Seco, município de Jandaíra/BA. Entre 



 
 

seus principais tributários, destacam-se os rios Mocambo e Baixa do Tubarão [22, 24]. 

Além disso, a BHRR está inserida em uma região com predominância de climas 

subúmido e semiárido, apresentando temperatura média anual entre 23 e 25 °C [25]. 

O presente estudo abrange exclusivamente a porção sergipana da BHRR, 

localizada entre as longitudes 38°14′38.79″ W e 37°24′27.39″ W e as latitudes 

11°34′07.26″ S e 10°42′07.43″ S, ocupando uma área aproximada de 2386,44 km² (Figura 

1). Essa área compreende os municípios de Poço Verde, Tobias Barreto, Simão Dias, 

Riachão do Dantas, Tomar de Geru, Itabaianinha, Cristinápolis, Umbaúba e Indiaroba. 

Em Sergipe, a bacia do rio Real limita-se ao norte com a bacia do rio Piauí, conforme 

dados do Atlas Digital sobre Recursos Hídricos de Sergipe [18]. 

 

 
Figura 1: Mapa de Localização da área de estudo. 

 

2.2 Aquisição e processamento de dados 

A Figura 2 apresenta de forma esquemática o processo metodológico adotado 

neste trabalho, evidenciando as principais etapas realizadas desde a obtenção dos dados 

até a geração dos produtos finais. 

Para a obtenção das informações da área de estudo, foram utilizados dados 

vetoriais referentes aos limites estaduais e municipais, bacias hidrográficas,  oceano, 

pedologia, rede hidrográfica e precipitação (isoietas), disponibilizados no portal 

SERHIDRO [18], além de dados da décima coleção do MapBiomas (2024) [20], 



 
 

referentes ao uso e cobertura da terra. A classificação do MapBiomas resultou em 

quatorze classes, que foram agrupadas em seis categorias (Quadro 1) com base na 

similaridade funcional e ambiental entre os tipos de ocupação territorial. As áreas 

correspondentes a cada categoria foram calculadas com o auxílio da ferramenta r.report 

do módulo GRASS GIS, integrada ao Quantum GIS (QGIS). 

 
 

Figura 2: Processo metodológico. 

Quadro 1: Agrupamento das classes de uso da terra. 

Agrupamento das classes Classes (MapBiomas) 

Agropecuária 

Outras lavouras temporárias 

Mosaico de Usos 

Sivicultura 

Área urbanizada 
Área urbanizada 

Outras Áreas não vegetadas 

Curso d” água 
Rio, lago e oceano 

Aquicultura 

Floresta 

Formação Florestal 

Formação Savânica 

Mangue 

Pastagem Pastagem 

Vegetação herbácea 

Campo Alagado e Área Pantanosa 

Formação Campestre 

Restinga Herbácea 



 
 

 

O processamento dos dados foi realizado no software QGIS, versões 3.28 e 3.40, 

desenvolvido pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Os mapas foram 

elaborados no sistema de projeção UTM, Datum SIRGAS 2000. Foi utilizado os dados 

derivados do Modelo Digital de Elevação (MDE) obtido a partir do banco de dados do 

Projeto Topodata, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

derivado da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolução espacial 

de 30 × 30 metros, garantindo detalhamento adequado às análises morfométricas [26]. A 

partir do MDE, foram gerados os mapas hipsométrico e de declividade. A reclassificação 

dos valores altimétricos e da declividade foi realizada por meio do módulo r.reclass, do 

pacote Grass integrado ao QGIS. As classes altimétricas foram definidas de 0 a 605 m, 

com intervalo de 125 m. Já as classes de declividade foram estabelecidas de acordo com 

a padronização adotada pela Embrapa (1979) [27] (Quadro 2).  

Quadro 2: Classes de declividade segundo a Embrapa (1979).  

Declividade (%) Classes de relevo 

0 – 3 Plano 

3 – 8 Suave ondulado 

8 – 20 Ondulado 

20 – 45 Forte ondulado 

45 – 75 Montanhoso  

> 75 Escarpado 

 

A quantificação das áreas relativas às classes de relevo e altitude da bacia foi 

realizada por meio da ferramenta r.report, disponível no Grass GIS e integrada ao QGIS. 

Para a análise hipsométrica, os valores de área obtidos para cada classe de altitude foram 

organizados em planilha no Microsoft Excel. Inicialmente, foi calculada a porcentagem 

de área correspondente a cada classe, utilizando a equação 1. 

% á𝑟𝑒𝑎 = (
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
) 𝑥 100 (1) 

Em seguida, foi determinada a porcentagem acumulada das áreas, por meio da 

soma progressiva das porcentagens individuais (Equação 2).  

 % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = Σ (% á𝑟𝑒𝑎) (2) 

Com base nos valores obtidos, foi elaborada a curva hipsométrica no Microsoft 

Excel, representando a relação entre a altitude (eixo vertical) e a frequência acumulada 

da bacia (eixo horizontal). 



 
 

 Para a análise da rede hidrográfica da BHRR, foi elaborado um mapa de 

densidade hidrográfica no software QGIS, utilizando o arquivo vetorial (shapefile) da 

rede de drenagem disponibilizado pelo SERHIDRO[18]. Em seguida, aplicou-se a técnica 

de Estimativa de Densidade por Kernel (Kernel Density Estimation – KDE), método 

estatístico de interpolação espacial utilizado para identificar as áreas com maior 

intensidade da rede hidrográfica, evidenciando setores com maior densidade de canais e 

potencial influência nos processos hidrológicos da bacia. 

Adicionalmente, foi elaborado um mapa de suscetibilidade à erosão a partir de 

dados matriciais (raster) disponibilizados pela Embrapa, obtidos na plataforma GeoInfo 

[28]. Os dados foram processados em ambiente de Sistema de Informação Geográfica 

(SIG), permitindo a análise das áreas com maior predisposição aos processos erosivos. 

 

2.3 Caracterização morfométrica 
 

A caracterização morfométrica da BHRR foi realizada por meio do processamento 

de dados topográficos e hidrográficos, com o uso de técnica de geoprocessamento no 

software QGIS. Foram obtidos parâmetros como área da bacia, perímetro, comprimento 

total dos canais, do canal principal e do eixo axial, extensão da rede de drenagem, bem 

como as altitudes mínima e máxima. Com base nesses parâmetros, calculou-se os índices 

morfométricos utilizando as equações apresentadas nos Quadros 3, 4 e 5, os quais foram 

organizados em três grupos: geométricos, hidrológicos e de relevo, respectivamente. 

Quadro 3: Parâmetros físicos utilizados na caracterização morfométrica da bacia hidrográfica do rio 

Real/SE. 

Parâmetro Descrição Equação/Obtenção Unidade 
Tendência a 

inundação 

Área da bacia 

(𝐴) 

Corresponde à área total 

da superfície. 

Obtido no SIG, por meio da 

calculadora de campo, 

utilizando a função 

$area/1000000. 

km² - 

Perímetro 

(𝑃) 

Extensão total do 

divisor topográfico que 

delimita a bacia. 

Calculado no QGIS, utilizando a 

função $perimeter/1000 na 

calculadora de campo. 

km - 

Comprimento 

axial (𝐿𝑎) 

Distância entre a foz da 

bacia e o ponto mais 

distante do divisor de 

água.  

Obtido no SIG por meio da 

medição do eixo longitudinal da 

bacia. 

km - 

Fator de 

Forma (𝐾𝑓) 

Expressa a relação entre 

a área da bacia e o 

quadrado do 

comprimento axial. 

𝐾𝑓 =
𝐴

(𝐿𝑎)2
 - 

< 0,50: Baixa 

0,51-0,75: Média 

0,76 – 1,00: Alta 

Coeficiente 

de 

Compacidade 

(𝐾𝑐) 

Indica o grau de 

irregularidade da forma 

da bacia. 

𝐾𝑐 = 0,28 𝑥 
𝑃

√𝐴
 - 

1,00-1,25: Alta 

1,26-1,50: Média 

>1,50: Baixa 



 
 

Parâmetro Descrição Equação/Obtenção Unidade 
Tendência a 

inundação 

Índice de 

Circularidade 

(𝐼𝑐) 

Avalia o grau de 

semelhança da bacia 

com uma forma círculo. 
𝐼𝑐 = 12.57 𝑥 

𝐴

𝑃2
 - 

< 0,50: Alongada 

0,50-0,75: 

Intermediária 

0,76-1,00: Circular 

Razão de 

Elongação 

(𝑅𝑒) 

Relaciona o diâmetro de 

um círculo de área 

equivalente à bacia com 

o comprimento axial. 

𝑅𝑒 = 1,128 ⋅
√𝐴

𝐿𝑎

 - 

 

< 0,50: Muito 

Alongada 

0,51 – 0,70: 

Alongada 

0,70-0,80:Pouco 

alongada 

0,81-0,90: Ovalada 

>0,90: Circular 

Fonte: Villela et al., (1975) [30] e Pessoa Neto et al., (2023) [29]. 

Quadro 4: Parâmetros hidrológicos utilizados na caracterização morfométrica da bacia hidrográfica do 

rio Real/SE. 

Parâmetro Descrição Equação/Obtenção Unidade 
Característica da 

rede de drenagem 

Comprimento 

do rio principal 

(𝐿) 

Extensão do curso d’água 

principal desde a nascente 

até o exutório. 

Determinado no QGIS 

por meio da função 

$length/1000 na 

calculadora de campo. 

km - 

Comprimento 

total dos cursos 

d’água (𝐿𝑡) 

Soma dos comprimentos de 

todos os canais de drenagem 

da bacia. 

Obtido pela função 

$length/1000, seguida do 

somatório dos valores. 

km - 

Número de 

canais 

(𝑁) 

Total de segmentos de 

canais de drenagem 

mapeados na bacia. 

Quantificado pela 

contagem automática da 

rede de drenagem no 

QGIS, utilizando a tabela 

de atributos. 

Rios/km - 

Densidade 

hidrográfica 

(𝐷ℎ) 

Relação entre o número 

total de canais e a área da 

bacia. 
𝐷ℎ =

𝑁

𝐴
 

Rios/km
2 

< 3: Baixa 

3-7: Média 

7-15:Alta 

>15: Muito alta 

Densidade de 

drenagem (𝐷𝑑) 

Relação entre o 

comprimento total dos 

canais e a área da bacia, 

indicando a eficiência da 

rede de drenagem. 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑡

𝐴
 km/km2 

< 0,50: Drenagem 

pobre 

0,5-1,50:Drenagem 

Regular 

1,51-2,50: 

Drenagem boa  

2,51-3,50 

: Drenagem muita 

boa 

3,5: Drenagem 

excepcional 

Coeficiente de 

Manutenção 

(𝐶𝑚) 

Área necessária para manter 

um metro linear de canal de 

drenagem, sendo o inverso 

da densidade de drenagem. 

𝐶𝑚 =  
1

 𝐷𝑑

 km2/km - 

Extensão Média 

do Escoamento 

Superficial (𝐸) 

Distância média percorrida 

pela água sobre o terreno até 

alcançar um canal de 

drenagem. 

𝐸 =  
1

2 𝑥 𝐷𝑑

 km - 



 
 

Parâmetro Descrição Equação/Obtenção Unidade 
Característica da 

rede de drenagem 

Tempo de 

Concentração 

(𝑇𝑐) 

Tempo necessário para que 

a água escoe do ponto mais 

distante da bacia até o 

exutório. 

𝑇𝑐 = 1,42 𝑥 (
𝐿3

𝐻
)

0,358

 

 

Adimens

ional 

- 

 Fonte: Horton (1945)[33], DNIT (2005) [31]; Fiorese et al., (2022)[32]; Peruzzo et al., (2022) [34];  

Pessoa Neto et al., (2023) [29] e  Salis et al., (2020) [15].  

Quadro 5: Parâmetros de relevo utilizados na caracterização morfométrica da bacia hidrográfica do Rio 

Real/SE. 

Parâmetro Descrição Equação/Obtenção Unidade 
Tendência a 

erosão 

Altitude 

mínima 

(𝐴min) 

Corresponde ao ponto 

mais baixo da área de 

estudo. 

Extraídas do Modelo 

Digital de Elevação – 

MDE. 

m - 

Altitude 

máxima 

(𝐴max) 

Refere-se ao ponto mais 

elevado. 

Extraídas do Modelo 

Digital de Elevação – 

MDE. 

m - 

Amplitude 

altimétrica 

(∆𝐻) 

Diferença entre as 

altitudes máxima e 

mínima, parâmetro 

essencial para avaliar o 

potencial de energia, 

velocidade do escoamento 

superficial e o tempo de 

concentração das 

enchentes. 

∆𝐻 = 𝐴max − 𝐴min m - 

Declividade 

média (Dm) 

Inclinação média do 

terreno, relacionado à 

velocidade de 

escoamento. 

Obtido a partir do 

mapa de declividade. 

 

km 
- 

Declividade 

do rio 

principal (𝑆𝑟) 

Gradiente longitudinal do 

canal principal. 
𝑆 =

∆𝐻

𝐿
 m/m - 

Índice de 

rugosidade 

(𝐼𝑟) 

Combina a amplitude 

altimétrica e a densidade 

de drenagem, relacionado 

a irregularidade do relevo 

e seu potencial erosivo. 

𝐼𝑟 = ∆𝐻 ⋅ 𝐷𝑑 Adimensional 

<150: Fraca 

150-550: Média 

550-950:Forte 

>950: Muito 

forte 

Razão de 

relevo (𝑅𝑟) 

Relaciona a amplitude 

altimétrica ao 

comprimento axial da 

bacia. 

𝑅𝑟 =
∆𝐻

 𝐿𝑎

 
 

Adimensional 

<0,10: Baixa 

0,11-0,30: 

Média 

0,30-0,60: Alta  

Razão de 

Textura (𝑇) 

Relaciona o número total 

de canais ao perímetro da 

bacia, indicando a 

capacidade de drenagem e 

do escoamento superficial 

da bacia. 

𝑇 =
𝑁

𝑃
 rios/km 

<2,00: Muito 

grossa 

2,0<4,00:Grossa 

4,0<6,0: 

Moderada 

6,0<8,0:Fina 

>8,0: Muito fina 

Textura 

topográfica 

(𝑇𝑡) 

Descreve o espaçamento e 

a densidade das linhas de 

drenagem de uma bacia. 

𝐿𝑜𝑔𝑇𝑡 = 0,219649 

+1,15𝑙𝑜𝑔𝐷𝑑 

 

 

Adimensional 

<4,0: Textura 

grosseira 

4,0 -10,0: 

Textura média 

>10,0: Textura 

fina 



 
 

Fonte: Horton (1945) [33]; Villela et al., (1975) [30] ; Freitas (1952) [36];  Gerber et al., (2018) [35]; 

Melo et al., (2020) [22]; Fiorese et al., (2022) [32]; Pessoa Neto et al., (2023) [29]; Silva et al., (2025) 

[37]. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os índices morfométricos que compõem a caracterização geométrica, hidrológica 

e de relevo da porção sergipana da Bacia Hidrográfica do rio Real estão apresentados na 

Tabela 1, tendo sido obtidos com o auxílio do software QGIS e da utilização dos modelos 

matemáticos expostos nos quadros 3, 4 e 5. A análise integrada desses parâmetros 

possibilitou avaliar a configuração da bacia e sua propensão à ocorrência de eventos de 

inundações e erosão hídrica. 

Tabela 1: Parâmetros morfométricos da parcela da BHRR pertencente ao estado de Sergipe. 

 

De acordo com Villela et al., (1975) [30], o coeficiente de compacidade Kc e o 

fator de forma Kf são índices adimensionais que descrevem geometricamente a forma de 

Parâmetro Valor 

Caracterização geométrica 

Área de drenagem (𝐴) 2386,44 km² 

Perímetro (𝑃) 457,99 km 

Comprimento axial (𝐿𝑎) 136,17 km 

Coeficiente de compacidade canais (𝐾𝑐) 2,62 

Fator de forma (𝐾𝑓) 0,13 

Índice de circularidade (𝐼𝑐) 0,14 

Razão de elongação (𝑅𝐸) 0,40 

Caracterização hidrológica 

Comprimento do rio principal (𝐿) 273,75 km 

Comprimento total de todos os canais (𝐿𝑡) 4205,21km 

Densidade de drenagem (𝐷𝑑) 1,76 km/km² 

Densidade hidrográfica (𝐷ℎ) 1,10 rios/km² 

Coeficiente de manutenção (𝐶𝑚) 0,56 km²/km 

Extensão Média do Escoamento Superficial (𝐸) 0,284 km 

Tempo de concentração (𝑇𝐶) 78,8 h 

Caracterização de relevo 

Altitude mínima (𝐴𝑚𝑖𝑛) 0,60 m  

Altitude máxima (𝐴𝑚𝑎𝑥) 605 m 

Amplitude altimétrica (∆𝐻) 604,4 m 

Declividade do rio principal (𝑆𝑟) 0,00221 m/m 

Índice de rugosidade (𝐼𝑟) 1063,74 

Razão de relevo (𝑅𝑟) 4,44  

Razão de textura (T) 5,74 rios/km 

Textura topográfica (𝑇𝑡) 3,19 



 
 

uma bacia hidrográfica. No presente estudo, os valores obtidos de 2,62 e de 0,128, 

respectivamente, indicam que a BHRR apresenta um formato alongado. Bacias com 

valores elevados de Kc e baixos de Kf tendem a apresentar menor propensão a inundação, 

uma vez que o escoamento superficial em bacias alongadas é distribuído ao longo de 

maiores distâncias, de modo que os afluentes contribuem em diferentes trechos da bacia, 

atenuando o fluxo e reduzindo os picos rápidos de cheia[6, 38, 39]. 

Corroborando essa análise, o índice de circularidade de 0,142 e a razão de 

elongação de 0,40 também apontam baixa suscetibilidade a inundações, ambos os valores 

reforçam a classificação geométrica da bacia como alongada, característica que favorece 

a distribuição do escoamento superficial ao longo do sistema de drenagem e reduz a 

concentração de vazão em um único ponto[17, 29].  Embora os índices morfométricos 

indiquem que a BHRR possui um formato alongado, evidenciando uma menor 

predisposição a inundações, a presença de usos antrópicos, especialmente áreas de 

pastagem (≈ 1410,87 km²), agropecuária (≈ 406,73 km²) e áreas urbanizadas (≈ 22,74 

km²), pode alterar a dinâmica hidrológica da região, como detalhado na Figura 3. 

 
Figura 3: Mapa de uso da terra da área de estudo. 

 

As alterações no uso e cobertura do solo, resultantes da intensificação das 

atividades antrópicas e da ausência de planejamento adequado, podem afetar diretamente 

os recursos hídricos e a dinâmica dos ecossistemas [40]. A Tabela 2 demonstra variadas 



 
 

intervenções humanas; as áreas urbanizadas, ainda que localizadas pontualmente, 

promovem a impermeabilização da superfície, diminuindo a infiltração da água no solo e 

fazendo com que a água da chuva escoe mais rapidamente, aumentando as chances de 

inundações e podendo comprometer o funcionamento do sistema hídrico e a qualidade da 

água [41]. 

 

Tabela 2: Classes de uso da terra da parcela da BHRR pertencente ao estado de Sergipe. 

Classes Área (km²) Percentual (%) 

Agropecuária 406,73 17,04 

Área urbanizada 22,74 0,95 

Corpo d’água  6,57 0,28 

Floresta 535,16 22,43 

Pastagem  1410,87 59,12 

Vegetação herbácea 4,37 0,18 

Total 2386,44 100 

 

Além disso, a BHRR tem predominância de pastagem; nessa atividade, ocorrem 

o manejo do solo associado ao pisoteio intenso pelos animais e à aração e gradagem, 

deixando o solo desprotegido, ocasionando a compactação, e consequentemente a 

redução da porosidade, comprometendo a infiltração de água e aumentando a 

vulnerabilidade à erosão[21, 42]. Diante disso, esses diversos usos da terra combinados 

podem contribuir para a intensificação de cheias em períodos de precipitação intensa. 

A densidade de drenagem (𝐷𝑑) é um parâmetro morfométrico utilizado para 

indicar o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem de uma área. Para BHRR, foi 

obtido o valor de 1,76 km/km², indicando condições favoráveis de drenagem e uma rede 

de drenagem relativamente bem desenvolvida, o que favorece o escoamento superficial 

em direção aos cursos d’água, conforme descrito por Villela et al., (1975) [30]. Além 

disso, esse índice auxilia na compreensão de processos hidrológicos e geomorfológicos 

da bacia hidrográfica, uma vez que exerce influência significativa no escoamento e no 

transporte de sedimentos [43]. 

A análise da rede hidrográfica e da densidade de drenagem (Figura 4a e 4b) reforça 

essa interpretação, evidenciando maior concentração de canais principalmente na porção 

sul da bacia e nas áreas próximas ao exutório, indicando maior desenvolvimento da 

drenagem superficial nesses setores. Em contrapartida, as áreas com menor densidade de 

drenagem apresentam menor quantidade de canais, fazendo com que a água percorra 

maiores distâncias até alcançar a rede hidrográfica. Logo, a extensão média do 

escoamento superficial (𝐸) foi de aproximadamente 0,284 km, valor que corresponde à 

distância média percorrida pelas enxurradas desde o interflúvio até o canal permanente. 



 
 

Esse valor relativamente baixo indica que a água alcança rapidamente a rede de 

drenagem, favorecendo uma resposta hidrológica inicial mais eficiente[12,32].  

Segundo Peruzzo et al., (2022) [34], uma bacia hidrográfica com 𝐷ℎ<3 rios/km² 

é classificada como de baixa densidade hidrográfica. A área em estudo apresentou valor 

de 1,10 rios/km², indicando uma capacidade reduzida para gerar novos cursos d’água. 

Nessas condições, a água proveniente da precipitação tende a percorrer maiores distâncias 

até alcançar um canal para o escoamento, podendo favorecer a infiltração no solo, 

entretanto na ausência de cobertura vegetal, o grande percurso superficial da água pode 

contribuir para a intensificação de processos erosivos [44]. Esse comportamento também 

pode ser observado a partir do coeficiente de manutenção, um parâmetro crucial no estudo 

da drenagem e no planejamento ambiental de bacias hidrográficas, pois estima a área 

mínima necessária para sustentar o canal fluvial. Para a bacia em estudo, o valor obtido 

de 0,56 km²/km indica a área necessária para manter cada quilômetro de canal da rede de 

drenagem [16]. 

 

 

Figura 4: Mapa de a) rede hidrográfica e b) densidade de drenagem da área de estudo. 

 

O tempo de concentração de uma bacia hidrográfica corresponde ao intervalo 

necessário para que a água de escoamento percorra toda a bacia até atingir o curso d’água 

principal [31]. Para a área em estudo, esse tempo foi estimado em aproximadamente 78,8 

horas, ou cerca de 3 dias e 7 horas. Isso significa que a água proveniente das partes mais 

distantes da bacia leva mais de três dias para chegar ao ponto de saída do rio, 

caracterizando uma resposta hidrológica lenta. Como consequência, o escoamento 

a) b) 



 
 

superficial tende a ocorrer de forma mais distribuída, reduzindo a concentração 

simultânea dos fluxos e, consequentemente, a ocorrência de picos elevados de vazão e de 

inundações rápidas. Esse resultado está em concordância com as características físicas da 

região, especialmente o grande comprimento do rio principal, de 273,75 km, e o desnível 

total de aproximadamente 604,4 m. 

Com relação à pedologia, observa-se que a BHRR apresenta predominância de 

solos Planossolos e Argissolos, além da presença de Gleissolos, Neossolos, Luvissolos e 

Cambissolos em pontos específicos (Figura 5a). Conforme Moura et al., (2023) [45], os 

Gleissolos apresentam restrições naturais à drenagem, com tendência à saturação hídrica, 

favorecendo o aumento do escoamento superficial em períodos de maior precipitação. De 

forma similar, os Planossolos possuem baixa permeabilidade, provocando acúmulo 

temporário de água na superfície [27]. Já os Argissolos, por sua vez, caracterizam-se pelo 

maior teor de argila em subsuperfície, formando um horizonte B textural devido ao 

acúmulo de argila, o que reduz a porosidade e a permeabilidade do solo, dificultando a 

infiltração de água e favorecendo o acúmulo temporário nas camadas superiores, 

contribuindo para a intensificação da erosão [44, 46]. 

 

Figura 5: Mapa de a) pedologia e b) precipitação da área de estudo. 

 

Na Figura 5b, verifica-se a existência de um gradiente pluviométrico ao logo da 

bacia, variando entre 700 a 1500 mm/ano, em que os menores índices (700-900 mm/ano) 

se concentram na porção superior, enquanto os maiores (1100-1500 mm/ano) se 

distribuem predominantemente na parte inferior. Quando áreas com maiores índices 

pluviométricos, especialmente na porção inferior da bacia, coincidem com solos como os 

Argissolos, que apresentam restrição à infiltração em subsuperfície devido ao horizonte 

a) b) 



 
 

textural, estão associados ao uso de pastagem, especialmente sob manejo intensivo, esses 

fatores intensificam a vulnerabilidade à erosão e ao transporte de sedimentos [27]. Santos 

et al., (2024) [9], destacam que a precipitação pluviométrica constitui um fator importante 

na dinâmica da erosão do solo e no assoreamento de corpos hídricos, principalmente em 

áreas que sofreram alterações na cobertura vegetal devido à ação antrópica. 

Com base no mapa hipsométrico (Figura 6), observa-se que a bacia apresenta 

significativa variação topográfica, com altitude mínima de 0,60 m e máxima de 605 m, 

evidenciando uma amplitude altimétrica de 604,4 m. As maiores altitudes concentram-se 

na porção superior da bacia, enquanto as menores cotas ocorrem na parte inferior, 

próxima ao exutório, indicando um gradiente altimétrico bem definido no sentido do 

escoamento. Esse gradiente influencia a temperatura, a precipitação e a 

evapotranspiração, uma vez que regiões elevadas tendem a receber mais chuva, registrar 

temperaturas mais baixas e apresentar menor perda de água, enquanto áreas mais baixas 

possuem maior evaporação e temperaturas mais altas, impactando o balanço hídrico da 

bacia [14,17]. 

 
Figura 6: Mapa hipsométrico da área de estudo. 

Conforme apresentado na Tabela 3, a BHRR apresenta maior concentração na 

faixa altimétrica de 125 a 250 m, enquanto altitudes superiores a 500 m apresentam baixa 

representatividade, evidenciando a predominância de cotas intermediárias na bacia. A 



 
 

análise da curva hipsométrica (Figura 7) revela um comportamento predominantemente 

convexo, permitindo inferir aspectos relevantes sobre o estágio evolutivo do relevo. O 

formato dessa curva está diretamente relacionado ao grau de desenvolvimento 

geomorfológico da bacia, sendo curvas convexas indicativas de relevos jovens; a 

configuração observada sugere que a bacia apresenta uma maior suscetibilidade à 

processos erosivos [47].  

Tabela 3: Classes de altitude da parcela da BHRR pertencente ao estado de Sergipe. 

Classes (m) Área (km²) Percentual (%) 

0,60 – 125 400,22 16,77 

125 – 250 1282,68 53,75 

250 - 375  475,16 19,91 

375 – 500 181,35 7,60 

500 – 605 47,03 1,97 

Total 2386,44 100 

 

 
Figura 7: Curva hipsométrica da área de estudo. 

Salis et al. (2020) destacam que a declividade é um índice fundamental na análise 

morfométrica, estando diretamente relacionada ao aumento do risco de processos 

erosivos, uma vez que maiores declividades favorecem o escoamento superficial e 

reduzem a infiltração de água no solo. Neste contexto, a declividade da BHRR (Tabela 4 

e Figura 8), evidencia o predomínio de relevo suave ondulado a moderadamente 

ondulado, com valores entre 3% e 8%, abrangendo a maior parte da área estudada. Além 

disso, foram identificadas ainda áreas com declividades entre 8% e 45%, classificadas 

como relevo ondulado a forte ondulado. Embora menos extensos, esses trechos 

apresentam escoamento acelerado e maior potencial erosivo, conforme observado por 

Fiorese et al., (2022) [32], que destacam a intensificação dos processos erosivos em 
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terrenos mais íngremes devido ao aumento da velocidade do fluxo, impactando 

diretamente no assoreamento de rios, influenciando no abastecimento de água, na geração 

de energia,  nas atividades recreativas e na agricultura [9].  

Tabela 4: Classes de declividade da parcela da BHRR pertencente ao estado de Sergipe. 

Classes (%) Área (km²) Percentual (%) 

Plano 425,8 17,84 

Suave ondulado 1122,99 47,06 

Ondulado 618,84 25,93 

Forte ondulado 208,49 8,74 

Montanhoso 10,32 0,43 

Total 2386,44 100 

 

 

 
Figura 8: Mapa de declividade da área de estudo. 

O índice de rugosidade (Ir) constitui um importante indicador na caracterização 

do relevo e do potencial de degradação de uma bacia hidrográfica, sendo que valores 

elevados estão associados à maior suscetibilidade a processos erosivos, especialmente em 

áreas com vertentes íngremes [37]. Na BHRR, o valor de 1063,74 enquadra a bacia na 

classe de rugosidade muito forte, indicando elevada irregularidade do relevo, favorecendo 

o aumento da velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, a intensificação 

dos processos erosivos. Esse resultado demonstra que as características morfológicas da 

bacia favorecem a ocorrência da erosão hídrica, sobretudo nas áreas de maior declividade. 



 
 

Segundo Santos et al., (2012) [48], a razão de relevo (Rr) representa a relação 

entre o desnível da nascente e do exutório, sendo que valores elevados indicam maior 

declividade média da bacia. Para a área em estudo, o valor de 4,44 indica o predomínio 

de áreas inclinadas, favorecendo a maior velocidade do escoamento superficial e, por 

conseguinte, a intensificação do potencial erosivo. Além disso, a elevada amplitude 

altimétrica máxima  (𝐻𝑚) contribui para o aumento da velocidade do escoamento, 

intensificando a atuação dos processos erosivos. Esse resultado é reforçado pelo alto valor 

observado para 𝑅𝑟, indicando condições favoráveis à intensificação da erosão na bacia 

estudada. 

Segundo Freitas (1952) [36], a textura topográfica resulta da atuação de diferentes 

fatores naturais que influenciam a drenagem, como clima, vegetação, natureza da rocha 

ou do solo, intensidade das chuvas e a capacidade de infiltração. Na área em estudo, a 

textura topográfica apresentou valor de 3,19, classificada como grosseira, essa 

característica sugere que a área se encontra em estágios iniciais ou recentes do ciclo 

erosivo. Além disso, a razão de textura é de 5,74 rios/km, indicando um espaçamento 

moderado entre os canais de drenagem.  

O mapa de suscetibilidade à erosão (Figura 9) evidencia o predomínio das classes 

moderada e alta na área estudada, corroborando os resultados obtidos para a textura 

topográfica, classificada como grosseira. Esse comportamento reflete a influência do 

relevo e da dinâmica do escoamento superficial na intensificação dos processos erosivos, 

sobretudo nos setores com maiores declividades e maior densidade da rede de drenagem. 

As áreas classificadas com suscetibilidade muito alta apresentam ocorrência localizada, 

sendo mais frequentes em áreas de relevo acidentado, onde a força do fluxo da água 

favorece a remoção e o transporte de sedimentos. Por outro lado, os setores de baixa 

suscetibilidade estão associados às áreas de relevo mais suave, caracterizadas por menor 

concentração do escoamento superficial e maior capacidade de infiltração da água no 

solo[15, 32, 37]. 



 
 

 
Figura 9: Mapa de suscetibilidade à erosão da área de estudo. 

A declividade do rio principal influencia diretamente a velocidade do escoamento 

da água. Na bacia estudada, a baixa declividade do canal principal (0,00221 m/m) resulta 

em escoamento lento, favorecendo o assoreamento do rio e o acúmulo de água durante 

períodos de chuva intensa [29]. Portanto, a declividade e a altimetria revelam dois 

comportamentos distintos na bacia: áreas mais elevadas e íngremes são mais suscetíveis 

à erosão devido ao maior escoamento superficial, por outro lado, regiões mais baixas e 

de menor inclinação, sobretudo ao longo do canal principal, apresentam maior propensão 

a inundações, em função da menor capacidade de escoamento e da tendência ao acúmulo 

de água. 

 

4. CONCLUSÃO 

Os resultados evidenciam a importância da análise morfométrica, realizada por 

meio de geotecnologias, como ferramenta de suporte à gestão dos recursos hídricos, 

fornecendo informações técnicas que auxiliam no planejamento ambiental, na prevenção 

de impactos e na tomada de decisões, contribuindo para a conservação da qualidade e da 

disponibilidade da água e para o uso sustentável dos recursos naturais da bacia. A 

avaliação dos parâmetros morfométricos possibilitou uma interpretação integrada da 

dinâmica hidrológica e geomorfológica da bacia estudada, evidenciando a influência de 



 
 

sua configuração física sobre o escoamento superficial, os processos erosivos e o 

transporte de sedimentos.  

Os índices relacionados à forma indicaram que a bacia apresenta geometria 

alongada, condição que favorece a distribuição mais gradual do escoamento superficial e 

reduz a probabilidade de ocorrência de inundações de resposta rápida, comportamento 

esse reforçado pelo elevado tempo de concentração. Entretanto, a amplitude altimétrica, 

combinada com elevados valores de rugosidade, razão de relevo e densidade de 

drenagem, favorece o escoamento superficial acelerado, aumentando o transporte de 

sedimentos e o risco de degradação do solo e do assoreamento dos corpos hídricos. 

Além disso, a baixa inclinação do canal principal contribui para a deposição de 

sedimentos, podendo alterar a dinâmica do fluxo e comprometer tanto a qualidade da água 

quanto a capacidade de condução dos canais. Dessa forma, embora a bacia apresente 

menor risco de eventos extremos de cheia, existem condições favoráveis ao 

desenvolvimento de processos erosivos, especialmente em áreas de maior inclinação e 

menor cobertura vegetal.  

Com base nesses resultados, recomenda-se a adoção de medidas que reduzam o 

escoamento superficial e o transporte de sedimentos, principalmente nas áreas mais 

inclinadas e com maior risco de erosão. Entre as principais ações estão a preservação e 

recuperação da vegetação nativa, o uso de práticas de conservação do solo e o 

planejamento adequado do uso e ocupação do solo. Essas medidas podem contribuir para 

reduzir os picos de vazão, diminuir os riscos de inundações e garantir a conservação dos 

recursos hídricos da bacia.  
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