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R E S U M O 

Os estudos de caracterização morfométrica colaboram para o planejamento e gerenciamento de microbacias hidrográficas, 

por meio da determinação e análise dos parâmetros físicos e geográficos de relevo e drenagem. O objetivo da pesquisa 

foi realizar caracterização morfométrica da microbacia drenável do Açude Canoas – CE. Para a delimitação automática 

da microbacia, foram empregado o Modelo Digital de Elevação (MDE), adquirido junto ao projeto TOPODATA, 

pertencente ao Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e utilizado o programa QGIS, um SIG gratuito de linguagem 

aberta, auxiliados pelos plugins GRASS e SAGA, realizou-se a delimitação automática da microbacia, extração da sua 

rede de drenagem e, consequentemente, a obtenção dos parâmetros geométricos, hidrográficos e relevo, para classificação 

das classes de uso e ocupação de solo, considerou-se a coleção 7 do projeto Mapbiomas. A microbacia possui área de 

drenagem de 549,18 km² e perímetro de 173,07 km. Considerada de 5ª ordem, apresentando numerosa ramificação e 

formato losangular, apresentando baixa tendência a enchentes, o relevo correspondeu de plano a suavemente ondulado. 

A aplicação de ferramentas geotecnológicas no estudo de bacias hidrográficas possibilitou o mapeamento dos principais 

aspectos morfométricos da microbacia, gerando dados que podem subsidiar decisões estratégicas no planejamento 

ambiental e gestão dos recursos hídricos do Açude Canoas.  

Palavras-chave: Geotecnologias, gestão de recursos hídricos, sensoriamento remoto. 

 

Determination of the Morphometric Characteristics of the Micro-Watershed 

Slope of Açude Canoas, Ceará 

 
A B S T R A C T 

Morphometric characterization studies contribute to the planning and management of micro-watersheds by determining 

and analyzing the physical and geographical parameters of relief and drainage. The objective of this research was to 

conduct a morphometric characterization of the drainable micro-watershed of Açude Canoas – CE. For the automatic 

delineation of the micro-watershed, the Digital Elevation Model (DEM) was employed, obtained from the TOPODATA 

project, part of the National Institute for Space Research (INPE). Using QGIS, an open-source GIS program, along with 

the GRASS and SAGA plugins, the automatic delineation of the micro-watershed was performed, allowing the extraction 

of its drainage network and, consequently, the acquisition of geometric, hydrographic, and relief parameters. For the 

classification of land use and land cover classes, the study used the collection 7 of the Mapbiomas project. The micro-

watershed has a drainage area of 549.18 km² and a perimeter of 173.07 km. It is classified as a 5th-order watershed, 

featuring numerous branches and a diamond shape, with low flood propensity, and its relief ranges from flat to gently 
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undulating. The application of geotechnological tools in watershed studies enabled the mapping of the main morphometric 

aspects of the micro-watershed, generating data that can support strategic decisions in environmental planning and 

management of the water resources of Açude Canoas. 

Keywords: Geotechnologies; water resources management; remote sensing. 

 

 

Introdução 

 

A bacia hidrográfica é conceituada como 

unidade territorial para fins de planejamento, 

gestão territorial e gerenciamento dos recursos 

hídricos, conforme estabelecido pela Política 

Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), de acordo 

com a Lei Federal Nº 9.433/1997. 

Complementando o conceito Kanhaiya et al. 

(2019), descrevem a bacia hidrográfica como uma 

área em que a água escoa em direção de um 

determinado ponto do sistema de drenagem 

responsável pela descarga da vazão total, exutório. 

A composição da bacia hidrográfica vai 

além dos corpos hídricos que a estruturam, 

apresentando um sistema dinâmico de relevos, 

solos, vegetação e parâmetros biofísicos, que 

contribuem para constantes alterações da paisagem 

(Gomes; Bianchi e Oliveira, 2021). A 

determinação das características morfométrica de 

uma bacia hidrográfica é o procedimento inicial e 

mais comum em estudos de análises ambientais e 

hidrológicas, o método permite estabelecer as 

características ambientais no universo regional e 

local e as dinâmicas ambientais em uma bacia 

hidrográfica (Raiol et al., 2022). De maneira geral, 

a composição física de uma bacia hidrográfica é 

composta geomorfologia, topografia, litologia, 

estruturas geológicas e leito rochoso, estas 

comumente são sofrem alterações, contudo, 

influenciam diretamente no potencial do sistema de 

drenagem e nas atividades que ocorrem na bacia 

hidrográfica (Rahmati et al., 2019; Su et al., 2019; 

Waiyasusri e Chotpantarat, 2020). 

A compreensão dos processos naturais em 

uma microbacia, ou da dinâmica morfométrica, 

requer um estudo detalhado das características 

ambientais, sejam elas de origem natural ou 

antrópica. De acordo com Fiorese e Aguilar (2019), 

a análise morfométrica constitui uma ferramenta 

que, por meio de técnicas e procedimentos 

qualitativos, permite diagnosticar potenciais 

problemas relacionados à qualidade ambiental dos 

recursos hídricos. Chaves e Pinto Filho (2020) 

acrescentam que, após a identificação das 

características morfométricas de uma bacia 

hidrográfica, torna-se viável uma análise 

sistemática dos seus fatores ambientais e 

socioeconômicos. Venceslau e Miyazaki (2020) 

afirmam que, ao se destacar essas características 

naturais e os aspectos socioeconômicos, é possível 

evitar ou minimizar os impactos socioambientais. 

A análise morfométrica é elaborada a partir 

da aquisição de dados de sensoriamento remoto, 

como imagens de satélite e fotografias aéreas, que 

fornecem uma representação precisa de uma ampla 

área (Bharath et al., 2017; Raiol et al., 2022). Além 

disso, Abdeta et al. (2020) destacam que a 

combinação de produtos de sensoriamento remoto 

com verificações em estudos de campo resulta na 

extração de parâmetros morfométricos com maior 

precisão. Esse método é amplamente empregado 

por pesquisadores na aferição de Modelos Digitais 

de Elevação (MDE). 

Conforme Lopes et al. (2022) expõem a 

importância de estudos em bacias hidrográficas, 

tais quais permitem a identificação de impactos 

negativos sobre os compartimentos a acerca da 

qualidade ambiental dos recursos naturais 

encontrados nesse local. A utilização de técnicas de 

Sensoriamento Remoto e de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG’s) permitem o 

refino ao subsidiar unidades territoriais, 

propiciando aprimoramento da qualidade 

ambiental (Aires et al., 2021). Reduzindo assim, o 

tempo gasto para realização dos monitoramentos 

de impactos ambientais ocorridos dentro das bacias 

e auxiliando nas fiscalizações das intervenções 

humanas nos corpos hídricos superficiais.   

A dinâmica constante de mudanças da 

paisagem resulta em diversas alterações e 

substituições das classes de uso do solo que 

compõem as bacias hidrográficas. Quando essas 

mudanças são originadas por ações antrópicas, as 

alterações na paisagem natural tendem a favorecer 

a expansão de classes com fins econômicos, como 

atividades agropecuárias, exploração mineral, 

infraestrutura e desmatamento para fins 

madeireiros (Silva et al., 2021). Esses impactos são 

particularmente severos no bioma Caatinga do 

Semiárido brasileiro, onde a irregularidade 

pluviométrica, associada ao manejo inadequado 

dos recursos naturais, pode comprometer a 

manutenção dos mananciais. 
A microbacia hidrográfica do Açude 

Canoas, localizada no Ceará, apresenta 
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características físicas semelhantes às de muitos 

reservatórios públicos da região semiárida, sendo 

amplamente explorada para diversos fins, como 

abastecimento humano e agropecuário. Essa 

exploração pode acarretar uma série de problemas 

ambientais e sociais ao longo do curso e na região 

do exutório da bacia, problemas que se agravam 

durante os períodos de estiagem prolongada e 

escassez hídrica, frequentes na região durante o 

segundo semestre do ano (COGERH, 2022). 

Nessas ocasiões, a demanda por recursos hídricos 

aumenta significativamente, exacerbando os 

conflitos internos. 

Diante desses desafios relacionados à 

exploração dos recursos naturais, às secas 

prolongadas e à escassez de água, além do baixo 

número de pesquisas nas áreas de estudo 

ambiental, político, social e econômico sobre a 

Microbacia do Açude Canoas (MAC), considera-

se que a caracterização morfométrica da 

microbacia hidrográfica do Açude Canoas, no 

Ceará, pode fornecer informações cruciais para 

uma gestão eficaz dos recursos hídricos. Essa 

caracterização visa minimizar os impactos 

socioambientais e otimizar o uso do solo na região 

semiárida. Para isso, foram aplicadas técnicas de 

sensoriamento remoto e sistemas de informações 

geográficas (SIG) com o objetivo de aprimorar a 

compreensão dos parâmetros morfométricos, 

contribuindo para a formulação de estratégias 

sustentáveis de manejo e intervenções que 

mitiguem os problemas associados à escassez 

hídrica e às pressões antrópicas. 

Neste sentido, a pesquisa teve como 

objetivo realizar o mapeamento e caracterização da 

morfometria da microbacia drenável do Açude 

Canoas - CE, identificando e discriminando os 

aspectos morfométricos e físicos, incluindo 

altimetria, relevo, hipsometria, redes de 

distribuição e ordenamento de canais. Desta forma, 

promovendo base de dados que possam subsidiar 

estudos e tomada de decisão quanto a projetos de 

planejamento ambiental na região do semiárido 

cearense.  

 

 

Material e métodos 

Localização e caracterização da área de estudo 

O estudo foi conduzido na microbacia do 

Açude Canoas (MAC), localizada no estado do 

Ceará, na microrregião do Araripe. O reservatório, 

situado no município de Assaré, foi construído 

como parte de uma intervenção pública que 

envolveu o barramento do curso de água do rio 

Jaguaribe, sendo inaugurado em 1999. 

O açude é monitorado pela Companhia de 

Recursos Hídricos do Ceará e gerenciado pelo 

Comitê de Sub-Bacia do Alto Jaguaribe. Sua 

capacidade volumétrica é 69 hm³ (Figura 1). Os 

principais usos do recurso hídrico desporto no 

reservatório é o abastecimento humano, irrigação 

de área a jusante do açude e preservação ambiental 

da vida aquática e terrestre que circunvizinham o 

reservatório. 

 
Figura 1. Mapa de localização do Açude Canoas e microbacia do Açude Canoas - CE. Fonte: Autores (2023). 
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O município de Assaré possui 

características geomorfoclimáticas inseridas da 

região Semiárida com clima tropical quente do tipo 

Bsw’h’ e Aw', conforme classificação de Köppen, 

o clima da região é tropical semiárido muito quente 

e com estação chuvosa ocorrendo no verão-outono 

(Alvares et al, 2013). A pluviosidade média da 

região do Araripe é de 895,8 mm com temperatura 

variando de 24 °C e 26 °C, baixa amplitude térmica 

e concentração de chuvas de janeiro a maio 

(IPECE, 2017).  

Os solos predominantes são Solos 

Litólicos, PODZÓLICO VERMELHO-

AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO, Terra Roxa Estruturada Similar 

(IPECE, 2017). 

Processos metodológicos 

O processo de edificação da base de dados 

e processamento realizado na pesquisa, bem como 

análise dos materiais e processamento elaborado 

para cada produto almejado está descrito no 

fluxograma (Figura 2).

 

 
Figura 2. Fluxograma dos passos desenvolvidos para a processamento dos dados e elaboração do 

mapeamento. Fonte: Autores (2023). 

 

A plataforma Google Earth foi empregada 

para a determinação do ponto de exutório, 

considerando a porção mais baixa do Açude 

Canoas, correspondendo à localização da 

barragem. A delimitação do reservatório foi 

realizada com base na configuração do espelho 

d'água. As imagens aéreas do reservatório foram 

disponibilizadas pelo Serviço Geológico 

Americano (USGS). A delimitação da microbacia 

e a extração da rede de drenagem foram realizadas 

utilizando o QGIS versão 3.28 LTR, em conjunto 

com as extensões GRASS e SAGA. Essas 

ferramentas são frequentemente empregadas para 

conduzir análises automáticas de áreas drenáveis 

de bacias hidrográficas com base em imagens de 

altimetria. As ferramentas r.watershed e 

r.water.outlet foram posteriormente aplicadas para 

a delimitação semiautomática da Microbacia do 

Açude Canoas (MAC), partindo das coordenadas 

do ponto de exutório, permitindo a extração da rede 

de drenagem (Lopes et al., 2022). 

Para a delimitação automática da 

microbacia, foram empregado o Modelo Digital de 

Elevação (MDE), adquirido junto ao projeto 

TOPODATA, pertencente ao Instituto de 

Pesquisas Espaciais (INPE). O MDE oferece 

imagens de elevação com uma resolução espacial 

de 30 x 30 metros por pixel. As folhas de referência 
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para a área de estudo foram 06S405ZN e 

07S405ZN, com a projeção elipsoidal de referência 

sendo o Datum SIRGAS 2000/UTM 24S, 

fornecendo dados de altitude. 

Foi adotado a metodologia de Fill Sinks, 

utilizando o plugin SAGA para avaliar as direções 

de fluxo de água e divisões da microbacia, 

permitindo a identificação e preenchimento das 

depressões superficiais do MDE. A ação permitiu 

a geração de cartas temáticas abordando as feições 

do relevo.  

As ferramentas de modelagem hidrológica 

disponíveis no plugin SAGA do QGIS foram 

utilizadas para garantir a consistência da drenagem 

no MDE e refiná-lo, permitindo a exploração do 

fluxo de escoamento superficial na delimitação da 

microbacia, no ordenamento da rede de drenagem, 

e no cálculo subsequente do número de segmentos 

de rios. O uso de ferramentas estatísticas do SIG 

possibilitou a obtenção do comprimento total dos 

arcos de drenagem e hidrografia, bem como dos 

valores de altitude máxima e mínima. 

Na sequência, foi empregada a ferramenta 

de raster do software QGIS para a elaboração do 

mapa temático de declividade. Após essa etapa, 

para o refinamento dos dados, utilizou-se a 

extensão do plugin GRASS, por meio do comando 

r.recode. Este procedimento considerou os valores 

referentes às classes de declividade, em 

conformidade com os critérios estabelecidos pela 

EMBRAPA (1979), ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de declividade, EMBRAPA (1979). 

CLASSES DE DECLIVIDADE %  RELEVO 

0 - 3 Plano 

3 - 8 Relevo levemente ondulado 

8 – 20 Relevo ondulado 

20 – 45 Relevo fortemente ondulado 

45 – 75 Relevo montanhoso 

>75 Relevo fortemente montanhoso (escarpado) 

 

Em síntese, para a análise dos parâmetros 

morfométricos da microbacia do açude Canoas, 

foram realizados calculados matemáticos baseados 

na literatura especializada acerca dos parâmetros 

morfométricos mais relevantes na microbacia, 

foram considerados as características geométricas, 

relevo e drenagem, conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2. Parâmetros morfométricos a serem avaliados na microbacia hidrográfica do Açude Canoas. 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS QUAÇÃO. 

 

Área de drenagem (A) 

Área plana (projeção horizontal) inclusa entre seus 

divisores topográficos (km²) 
A 

 

Perímetro da bacia (P) 

Linha imaginária que delimita a bacia através de 

um divisor de águas principal (km) 
P 

 

Coeficiente de compacidade (kc) 

Relação entre o perímetro da bacia e o perímetro 

de um círculo de mesma área que a bacia. A

P
28,0k c =

 

Fator de forma (Ff) 

Em que: A é a área de drenagem da bacia (km2) e 

L o comprimento do curso d’água principal da 

bacia (km). Sendo avaliado conforme Villela e 

Mattos (1975). 

2f
L

A
F =  

Índice de Circularidade 

O Índice de circularidade (Ic) relaciona a área da 

bacia à área de um círculo de perímetro igual ao 

da área da bacia. 

𝐼𝑐 = 12,57. (
𝐴

𝑃2
 )  

CARACTERÍSTICAS DO RELEVO  



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.06 (2024) 4422-4440. 

4427 
Ferreira, D. P., Oliveira, F. E. R., Joel Medeiros Bezerra3, Silva, C. A. D., Neto, H. F. D. 

 

Altitudes máxima e mínima da 

microbacia e maior altitude do canal 

principal 

 (Hmin; Hmáx; HCmáx;) 

 

As altitudes foram expressas em metros. 

Hmin; 

Hmáx; 

HCmáx;, 

Amplitude altimétrica (H) Diferença entre as altitudes máxima e mínima 

ocorrentes na bacia. 
H= Hmáx; - Hmin; 

Declividade média da bacia (I) 

Em que: I é a declividade média da bacia (%); D a 

equidistância vertical entre as curvas de nível 

(km); CN o comprimento total das curvas de nível 

(km); e A é a área de drenagem da bacia (km2). 

100CN
A

D
I

n

1i

i 







= 

=

 

Índice de rugosidade (Ir) 
Relação entre Hm= Amplitude altimétrica(m); 

Dd= Densidade de drenagem (km/km²) 
Ir = H. Dd 

Declividade do curso d’água 

principal – álveo (Ieq) 

Em que: Ieq é a declividade equivalente (m km-1); 

H a amplitude altimétrica do curso d’água 

principal (m); e L é o comprimento do curso 

d’água principal (km). 

L

ΔH
Ieq =  

CARACTERÍSTICAS DA REDE DE DRENAGEM 

Comprimento do curso d’água 

principal (L) 
Geralmente é expresso em km. L 

Rede de drenagem (Rd) 

Somatório dos comprimentos (em km) de todos os 

cursos d’água de uma bacia hidrográfica, sejam 

eles: perenes, intermitentes ou temporários – da 

bacia hidrográfica. 

Rd = Li 

Densidade de drenagem (Dd) 

Em que: Dd é a densidade de drenagem (km/km2 

ou m/ha), Rd a rede de drenagem ou somatório dos 

comprimentos dos rios (km ou m) e A é a área de 

drenagem da bacia (km2 ou em ha). Sendo 

classificado conforme Beltrame (1994). 

A

Rd
Dd =  

Densidade da rede de drenagem 

(DR) 

Relação entre o número de drenos e a área da 

bacia A

N
DR =

 

Extensão média do escoamento 

superficial (Cm) 

Relaciona a densidade de drenagem da bacia 

hidrográfica com o comprimento médio lateral da 

rede de drenagem.  
4xDd

1
C =m

 

Sinuosidade do curso d’água 

principal (S) 

Relação entre o comprimento do dreno principal 

(L) e o comprimento de seu talvegue (Lt) 
tL

L
S =

 

Ordem dos cursos d’água 
Foi utilizado neste trabalho a classificação 

apresentada por Strahler (1957)  
- 

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2022). 

Para a classificação da hierarquia fluvial, 

foi adotado o método de Strahler (1952), onde os 

canais conectados diretamente às nascentes são 

classificados como de primeira ordem. Quando 

dois canais de mesma ordem se encontram, a 

ordem aumenta no trecho a jusante. No entanto, se 

a confluência ocorre entre canais de ordens 

diferentes, o canal de maior ordem é mantido 

(Esteves et al., 2023). Com base nesse método, 

determinou-se o ordenamento dos rios 

componentes da MAC. Após a sobreposição e 

unificação das imagens, foi possível elaborar 

gráficos de declividade de acordo com o 

ordenamento dos rios da MAC. 
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Para o processo de classificação 

sistemática dos padrões de drenagem, foi 

empregado o método proposto por Christofoletti 

(1980), descrito na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Classificação Sistemática dos padrões de drenagem. Fonte: Christofoletti (1980). 

TIPOS DE BACIA DE DRENAGEM 

 Exorreica Quando o escoamento se faz de modo contínuo até o mar ou 

oceano. 

Endorreica Quando   a   drenagem é interna, e   não   possui escoamento até 

o mar, desaguando em um lago. 

Arreica Quando   não   há   uma   estruturação   em   bacias hidrográficas, 

como no caso de áreas desérticas. 

Criptorreica Quando as bacias são subterrâneas, como em áreas cársicas 

O mapeamento de uso e ocupação do 

solo, teve como intuito de identificar as 

intervenções antrópicas e predominância natural da 

cobertura vegetal, mineral e hídrica existentes na 

MAC, tal qual sua dinâmica. 

A determinação do uso e ocupação de 

solo foi realizada considerando da coleção 7 do 

projeto Mapbiomas, as etapas de elaboração das 

cartas, projeção e reclassificação das classes 

temáticas foram executadas no software QGIS 

versão 3.38.12 LTR, a Figura (3) demonstra os 

passos da confecção do arquivo.  

 
Figura 3. Fluxograma do processo de produção de mapas de uso e ocupação de solo. Fonte: Autores (2023). 

 

A determinação da dinâmica das áreas de 

ocupação e seus respectivos valores, foram 

elaboradas de maneira manual, utilizando a chave 

de interpretação visual, como sugerido por 

Florenzano (2011) e aplicado por Romeiro et al. 

(2020). Definindo as classes temáticas 

considerando a predominância na região semiárida 

do Sul do estado do Ceará, sendo estas: 

✓ Floresta Natural, (Caatinga), que são áreas 

ainda preservadas ou em recuperação; 

✓ Formação Natural não Florestal seja por 

afloramento rochoso, vegetação espontânea; 

✓ Agropecuária, pastagens e agricultura, 

sendo permanente ou temporária, sem especificar o 

tipo de cultivo; 

✓ Área não vegetada, considerando ações 

antrópicas, urbanização, por obras civis, 

desmatamento e solos expostos; 

✓ Corpos D'Água, englobando áreas naturais 

e artificiais, como lagos e lagoas e açudes; 

✓ Vegetação nativa, que são áreas ainda 

preservadas. 

 

Resultados e discussão 

 

A Microbacia do açude Canoas, está 

localizada na Mesorregião do Cariri e distribuída 

sobre quatro municípios do estado Ceará, Assaré, 

Araripe, Potengi e Santana do Cariri (IPECE, 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.06 (2024) 4422-4440. 

4429 
Ferreira, D. P., Oliveira, F. E. R., Joel Medeiros Bezerra3, Silva, C. A. D., Neto, H. F. D. 

 

2015), contudo o seu reservatório contempla o 

município de Assaré - CE, sua delimitação foi 

elaborada a partir das coordenadas do exutório do 

reservatório conhecido como açude Canoas (Figura 

4).

 

 
Figura 4. Rede de drenagem e hierarquia fluvial da Microbacia do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023). 

 

A rede de drenagem foi estabelecida e 

analisada utilizando o método de Strahler (1957), 

que permitiu determinar e contabilizar a hierarquia 

fluvial, classificada como de 5ª ordem (Tabela 4). 

A hierarquia fluvial de uma bacia hidrográfica, 

revela o grau da estruturação de sua rede de 

drenagem (Pessoa Neto, 2023). Ou seja, a ordem 

de classificação da bacia hidrográfica e 

proporcional ao tamanho da rede de drenagem. 

Smichowski e Contreras (2022), especificam que 

quanto maior o ordenamento da bacia hidrográfica, 

maior será sua rede de drenagem, por 

consequência, sua estrutura será mais definida 

A análise revelou que as maiores 

concentrações de atributos pluviais estão 

localizadas nos canais de 1ª e 2ª ordem. Estes 

canais representam 73,11% do total, com 288 

canais que se estendem por 364,9 km. 

Especificamente, 50,27% desses canais 

correspondem aos canais de 1ª ordem. Esta 

configuração indica que a microbacia hidrográfica 

apresenta características típicas de bacias com 

baixa propensão a enchentes. No entanto, fatores 

como a cobertura do solo podem influenciar 

diretamente a velocidade e a percolação da 

precipitação pluvial (Tabela 3). Conforme 

destacado por Harsha et al. (2020), a densidade da 

cobertura vegetal, a compactação do solo devido à 

atividade antrópica e o aumento nos volumes de 

precipitação pluviométrica podem potencializar a 

ocorrência de desastres naturais.

. 

Tabela 4. Hierarquia fluvial e a relação entre o número e extensão dos canais MAC. 

ORDEM DOS CANAIS N° DE CANAIS 
EXTENSÃO DOS 

CANAIS (KM) 

REPRESENTAÇÃO 

EM (%) 
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1ª 198 245,62 50,27 % 

2ª 90 119,28 22,84 % 

3ª 68 84,62 17,26 % 

4ª 22 23,58 5,58 % 

5ª 16 16,8 4,06 % 

TOTAL 394 489,9 100 % 

 

A Tabela 5 apresenta os dados referentes 

às características geométricas da microbacia do 

Açude Canoas. A Área de Drenagem (A) 

corresponde à extensão horizontal da bacia 

hidrográfica, delimitada por seus divisores 

topográficos, sendo expressa em quilômetros 

quadrados (km²). O Perímetro da bacia (P) refere-

se à medida total da extensão da microbacia, 

totalizando 173,07 km, conforme descrito por 

Vilela e Matos (1975). 

Além disso, a microbacia do Açude 

Canoas (MAC) foi classificada como uma bacia 

endorreica, caracterizada por uma drenagem 

interna que deságua em um reservatório artificial. 

Esta classificação está de acordo com a sistemática 

dos padrões de drenagem estabelecida por 

Christofoletti (1980). 

Tabela 5. Características geométricas da microbacia hidrográfica do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023).  

CARACTERÍSTICAS PARÂMETROS SIGLAS UNIDADES VALORES 

Geométricas 

Área de drenagem A Km² 549,18 

Perímetro da bacia P Km 173,07 

Coeficiente de Compacidade Kc - 2,07 

Fator de forma Ff - 0,20 

 Índice de Circularidade Ic - 0,23 

 

De acordo com Nobre et al. (2020), 

parâmetros como o Coeficiente de Compacidade 

(Kc), Fator de Forma (Ff) e Índice de Circularidade 

(Ic) são fundamentais para determinar a forma de 

uma bacia hidrográfica. Em essência, o formato de 

uma bacia é avaliado através de sua relação com 

figuras geométricas. 

 Os valores apresentados na Tabela 5 

indicam que o Coeficiente de Compacidade (Kc) é 

de 2,07, sugerindo que a microbacia apresenta um 

formato irregular. O Fator de Forma (Ff), com um 

valor de 0,20, revela que a bacia possui um formato 

alongado. Raiol et al. (2022) destacam que valores 

de Ff próximos a 0 indicam uma forma mais 

alongada da bacia hidrográfica, enquanto valores 

próximos a 1 denotam um formato mais circular. O 

Índice de Circularidade (Ic) obtido para a 

microbacia em estudo foi de 0,23. Este índice é 

calculado com base na relação entre a área de 

drenagem e o perímetro da bacia (Gomes et al., 

2020; Aires et al., 2020). 

Consequentemente, conclui-se que a área 

de estudo possui baixa propensão a enchentes e não 

está sujeita a inundações. Estes achados 

corroboram os resultados de Lopes et al. (2020) em 

sua pesquisa na microbacia do açude Grande em 

Caraúbas/RN, bem como os de Silva et al. (2019) 

na microbacia do rio D'Alincourt, na Amazônia 

Ocidental. 

Na Tabela 6, o Comprimento do curso 

d’água principal (L) da MAC, foi delimitado com 

52,08 km de extensão, onde sua aferição 

compreendeu desde seu ponto mais alto até ponto 

exultório. Apresentando uma rede de drenagem 

(Rd = 489,9km), de acordo com Pirajá e Rezende 

Filho (2019) a análise da rede de drenagem 

possibilita a compreensão das condições 

hidrológicas (escoamento superficial e/ou 

infiltração), visto que permite aferir o potencial e 

gestão de águas subterrâneas (Serrão et al., 2019). 
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Tabela 6. Características da rede de drenagem da microbacia hidrográfica do Açude Canoas. Fonte: Autores 

(2023). 

CARACTERÍSTICAS PARÂMETROS SIGLAS UNIDADES VALORES 

Rede de drenagem 

Comprimento do curso d’água 

principal 
L Km 52,08 

Rede de drenagem Rd Km 489,9 
 

Densidade de drenagem Dd Km/Km² 0,89 

Densidade da rede de 

drenagem 
Dr Km/Km² 0,72 

Extensão média do 

escoamento superficial 
Cm Km 0,28 

Sinuosidade do curso d’água 

principal 
S - 1,42 

Ordem dos cursos d’água - Ordem 5ª 

 

A densidade de drenagem (Dd) na Tabela 

6, é retratado pela soma dos comprimentos dos 

canais hídricos (temporários, intermitentes ou 

perenes), divido pela área total da bacia a (Costa & 

Lança, 2001; Raiol et al., 2022). Ainda Lopes et al. 

(2022), apontam a Dd sendo um dos parâmetros 

mais importantes para a análise morfométrica de 

uma bacia hidrográfica. Permitindo indicar o grau 

de desenvolvimento do sistema de drenagem 

(Rocha et al., 2014). Demonstrando a quão rica é a 

rede de drenagem de uma bacia hidrográfica 

(Soares et al., 2020). Ainda, a análise da Dd 

permite classificar se a bacia possui uma drenagem 

pobre ou excepcional (Souza et al., 2021). 

O valor obtido para a densidade de 

drenagem foi de 0,89 Km/Km², valor semelhante 

foi encontrado por Pessoa Neto (2023), na pesquisa 

de  Caracterização   morfométrica   da   bacia   

hidrográfica   do   rio   Tapacurá - PE, o mesmo a 

classificou como de densidade mediana ou regular, 

em ambas analises foram utilizados os valores 

propostos por Beltrame (1994), que propôs a 

classificação por faixas, em que valores menores 

que 0,50 são consideradas baixas, entre 0,50 e 2,00 

são medianas, entre 2,01 e 3,50 são altas, e maior 

que 3,50 são muito altas. É comum a associação de 

valores baixos de Dd a regiões de rochas 

permeáveis, em que o regime pluviométrico 

apresenta pouca concentração de precipitação 

pluviométricas ou mesmo chuvas com baixa 

intensidade, enquanto valores altos de Dd são 

relacionados ao grau mais elevado de dissecação 

do relevo, decorrente principalmente dos fatores 

declividade, presença de material subsuperficial 

pouco permeável, baixa densidade da cobertura 

vegetal, fatores climáticos, entre outros (Alves et 

al., 2020) 

Enfatizando, Hiruma e Ponçano (1994); 

Lopes et al, (2022) apontam que os valores 

considerados baixos de Dd podem estar 

relacionados ao relevo e pluviosidade, visto que 

a topografia da região é abundantemente plana, o 

que resultam na melhor da capacidade de 

infiltração de água no solo conforme elencado por. 

Peixoto et al. (2021) condicionada o Dd à dinâmica 

de alterações ambientais e geológicas, 

relacionando-o a fatores que modificam a 

cobertura do solo, geologia, topografia e variações 

de índices pluviométricos. Lopes et al. (2022), 

apontam que a relação entre área, composição da 

bacia e comprimento total dos rios implicam 

diretamente da avaliação do comportamento 

hidrológico. 

O valor de Dd encontrado para Microbacia 

Açude Canoas indica que o escoamento superficial 

pode acontecer de maneira mais e/ou menos 

intensa de determinadas regiões da MAC, quando 

menos intensa, possibilita maiores volumes de 

infiltração. Tais características semelhantes foram 

observadas por Rail et al. (2022). 

Quanto a Densidade da rede de drenagem 

(Dr), densidade de rios ou densidade hidrográfica 

(Tabela 6), é realizado a correlação do número de 

canais com a área da bacia, indicando seu potencial 

para gerar novos cursos d'água (Aires et al., 2021). 

Sendo constatado 0,72 Drenos/Km², ou seja, a cada 

quilômetro quadrado existem 0,72 canais (Tabela 

6). Conforme Raiol et al. (2022), a densidade 

hidrográfica em faixas de valores: Dr < 3 (baixa), 

Dr entre 3 e 7 (média), Dr entre 7 e 15 (alta) e Dr > 

15 (muito alta). De acordo com a classificação 

supracitada, a Densidade da rede de drenagem (Dr) 
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obtida apresentou o valor de 0,72 Drenos/Km², 

sendo considerada baixa e indicando baixa aptidão 

para a formação de novos canais. 

Os valores de Sinuosidade do curso d’água 

principal (S) pode ser interpretada através da 

relação entre o comprimento do canal principal e a 

distância vetorial entre os extremos do canal 

principal (Reis et al., 2017), na Tabela 6, foi 

constatado valor de (S) 1,42 para a MAC, número 

semelhantes foram encontrados por Aires et al., 

(2021), onde os valores de sinuosidade do curso 

d’água encontrado foi de 1,40, em pesquisa de 

Caracterização morfométrica da microbacia 

hidrográfica da barragem de Pau dos Ferros/RN. 

Segundo Moura (2013), valores próximos a 1,0 

sugerem que o canal tende a formato retilíneo, 

enquanto, valores próximos 2,0 indicam formato 

de canais mais tortuosos e valores intermediários 

sugerem formas transicionais, onde as 

sinuosidades dos canais agem como 

compartimento de sedimentos litólicos e estruturas 

geológicas. 

Na Tabela 7, são apresentadas as 

características de relevo da microbacia 

hidrográfica do Açude Canoas, onde a amplitude 

altimétrica (ΔH) é de 516,97 metros e a declividade 

média (Dm) é de 7,58%. Esses valores têm uma 

influência direta no Índice de Rugosidade (Ir), que 

foi calculado como 460,10 metros. Segundo Raiol 

et al. (2022), quanto maior a densidade de 

drenagem ou a amplitude altimétrica, maior será a 

rugosidade do terreno. Além disso, bacias 

hidrográficas com declividade acentuada e 

menores comprimentos de rampa tendem a 

apresentar escoamento superficial acelerado, 

enchentes rápidas e maior suscetibilidade à erosão 

(Sousa e Rodrigues, 2012). 

 

Tabela 7. Características do relevo da microbacia hidrográfica do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023). 

CARACTERÍSTICAS PARÂMETROS SIGLAS UNIDADES VALORES 

Relevo 

Maior altitude da bacia Hmáx m 899,44 

Maior altitude do canal principal HCmáx m 894,88 

Menor altitude da bacia Hmin m 382,47 

Menor altitude do canal principal HCmin m 381,32 

Amplitude altimétrica ΔH m 516,97 

Declividade média da bacia I % 7,58 

Índice de rugosidade  (Ir) m 460,10 

Declividade do curso d’água 

principal – álveo 
(Ieq) m/Km 9,86 

 

Um aspecto significativo no estudo do 

relevo é o Índice de Rugosidade (Ir), que, de acordo 

com Pessoa Neto (2023), está diretamente 

relacionado à disponibilidade de escoamento 

hídrico superficial e ao potencial erosivo da bacia. 

Silva et al. (2018), observam que um Ir elevado 

indica um maior risco de degradação da bacia 

hidrográfica, uma vez que as vertentes tendem a ser 

íngremes e longas, aumentando assim a 

susceptibilidade à erosão. 

A distribuição altimétrica da microbacia do 

Açude Canoas apresenta uma altitude máxima 

(Hmáx) de 899,44 metros, a maior altitude do canal 

principal (HCmáx) é de 894,88 metros, a menor 

altitude da bacia (Hmin) é de 382,47 metros, e a 

menor altitude do canal principal (HCmin) é de 

381,32 metros, situada no ponto de exutório do 

Açude Canoas. A declividade média da microbacia 

(I) foi estabelecida em 7,58%, enquanto a 

declividade do curso d'água principal (Ieq) foi 

medida em 9,86 m/km, o que pode permitir uma 

maior infiltração de água no solo. Isso resulta em 

uma menor velocidade de escoamento superficial, 

favorecendo a recarga hídrica dos mananciais 

lênticos.  

O mapa hipsométrico da microbacia do 

açude Canoas (MAC) na Figura 5retrata a variação 

de altitudes, maiores e menores, apresentando-as 

por meio de uma variada paleta de cores. De acordo 

com Lopes et al.  (2018) o mapa hipsométrico de 

uma bacia hidrográfica expressa a relação entre o 

MDE e a representação da rede de fluxo, 

proporcionando a determinação das conectividades 

dos rios, desde a montante e a jusante dos cursos 

d’água. 

A distribuição hipsométrica da microbacia 
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hidrográfica do Açude Canoas evidenciou uma 

variação no perfil topográfico, com altitudes que 

oscilam entre 382,34 m e 899,44 m. As menores 

altitudes estão localizadas na área ocupada pelo 

reservatório do Açude Canoas, no município de 

Assaré, enquanto as maiores altitudes encontram-

se nos municípios Araripe e Santana do Cariri 

(Figura 5). Conforme Pimentel e Vale (2021), as 

características geomorfológicas e geológicas 

desempenham um papel fundamental nos 

processos de dissecação do relevo e nas 

compartimentações regionais da bacia 

hidrográfica.

. 

 
Figura 5. Mapa da Hipsometria da Microbacia do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023). 

Analisando o mapa de curvas de nível 

(Figura 6), percebe-se que a altitude da área da 

MAC compreende um escopo com valores que 

variam de 400 m em seu ponto de exutório e 

chegando até aproximadamente 900 m, os locais 

onde a MAC apresenta os menores valores 

altimétricos, variando de 400 m a 450 m,  estão 

situados nas proximidades do reservatório do 

Açude Canoas, região central do município de 

Assaré, enquanto os maiores valores 850 m a 900 

m, estão localizadas ao Sul da MAC, 

correspondendo à majoritária parte que sobrepõe o 

limite municipal de Potengi e Santana do Cariri e 

Nordeste da MAC, correspondendo a parte do 

município e Assaré, com variação entre 700m e 

750 m .
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Figura 6. Mapa das curvas de nível da Microbacia do Açude Canoas. Fonte: Autores (2022). 

 

Relacionando a declividade, foi possível 

constatar que o relevo dominante na área da 

microbacia correspondeu a plano (0 - 3%), 

também com boa participação de cobertura suave 

ondulado (3 - 8%), ver Figura (7). Corroborando 

com esta pesquisa, também foram encontrados em 

estudos realizados nas microbacias do açude 

Grande, Caraúbas - RN, com significante 

predomínio de relevos planos e suave ondulados 

compondo sua microbacia (Lopes et al., 2022). 

Sobre a distribuição da declividade, os 

relevos planos contribuem para baixas 

velocidades de escoamento superficial, 

favorecendo a infiltração da água no solo (Silva; 

Rodrigues; Bittencourt, 2020; Raiol et al., 2022). 

Segundo Sabino et al. (2020), a 

determinação dos parâmetros de declividade de 

uma bacia são pontos extremamente importantes 

que auxiliam na gestão e planejamento de bacias 

hidrográficas, estando associados diretamente ao 

tempo de duração do escoamento superficial e de 

concentração da precipitação pluviométrica nos 

leitos dos cursos de água. 

Analisando a Figura 8, pode-se afirmar 

que a composição dos elementos que compõem a 

paisagem está associada aos diferentes de uso da 

terra. Almeida (2020), relata que as conexões e 

desconexões de uso do solo, influenciam no livre 

fluxo de matéria e energia nas compartimentações 

da paisagem. Ao analisar o uso e ocupação e solo 

da MAC, foi observado dentre as classes de 

ocupação de solo, a prevalência das classes 

Formação natural (Caatinga) distribuída por todo 

a área da MAC. Silva; Nascimento e Lima (2023) 

reitera sobre a importância da cobertura vegetal as 

margens de cursos d’água, pois elas exercem um 

papel importante na estabilidade do solo, 

produzindo uma camada protetora frente aos 

processos erosivos. 
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Figura 7. Mapa de declividade da Microbacia do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023). 

 

A classe Corpos D’água possui maior 

concentração na parte Norte da microbacia, 

especificamente, a sua aglomeração de massas de 

água está localizada no açude Canoas, município 

de Assaré-CE. 

A análise desses componentes ambientais 

é essencial para a gestão territorial, desde que seja 

considerado o planejamento, monitoramento e 

ordenamento (Francisco et al., 2023).  Segundo 

Raiol et al. (2022), a relação dinâmica entre 

declividade e morfologia da bacia hidrográfica, 

condiciona as práticas de uso do solo, exploração 

dos recursos naturais, a capacidade de infiltração 

da água, bem como o escoamento superficial, ainda 

permite o planejamento ambiental para importantes 

tomadas de decisões e definição de áreas 

protegidas por leis. 

.  

Figura 8. Mapa temático de uso e ocupação e solo da Microbacia do Açude Canoas. Fonte: Autores (2023). 

 

A Tabela 8 corrobora a análise visual 

apresentada na Figura 8, representando de maneira 

e dimensão física, uma predominância da classe 

"Formação Florestal," que ocupa 74,9% da área da 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.06 (2024) 4422-4440. 

4436 
Ferreira, D. P., Oliveira, F. E. R., Joel Medeiros Bezerra3, Silva, C. A. D., Neto, H. F. D. 

 

Microbacia Hidrográfica do Açude Canoas 

(MAC). Outra classe de ocupação de grande 

representação classe "Agropecuária," que cobre 

21,02% da área, sendo distribuída de maneira 

heterogênea na microbacia, contudo, tendo boa 

representação destas atividades estruturadas 

próximas aos cursos hídricos e do reservatório do 

Açude Canoas. Juntas, essas classes representam 

95,92% da cobertura territorial para o ano de 2021. 

A classe "Área Não Vegetada," que inclui 

áreas urbanizadas, como cidades, vilarejos, 

estradas pavimentadas, construções rurais e outras 

infraestruturas antrópicas, apresenta uma 

identificação visual mínima (Figura 8), esta classe 

tendo um baixo percentual de representação na 

Tabela 8, com apenas 1,13%.

 

Tabela 8. Áreas das classes de uso e cobertura do solo. Fonte: Autores 2023. 

CLASSE Área em (km2) Área em (%) 

Floresta Natural 411.0804 74,9 % 

Formação Natural não Florestal 13.3470 2,44 % 

Agropecuária 115.3566 21,02 % 

Área não vegetada 6.2217 1,13 % 

Corpos D'Água 2.82644 0,51% 

Total 548.832 100 % 

 

A importância de destacar a 

vulnerabilidade de regiões planas e suavemente 

planas, bem como sua suscetibilidade a fenômenos 

intempéricos, é enfatizada por Schiavo et al. 

(2016), que ressaltam a necessidade de 

compreender a dinâmica da declividade. A 

declividade é um dos principais fatores que 

influenciam o processo erosivo do terreno, 

podendo ser intensificada de acordo com o grau de 

inclinação da bacia. Alterações nas características 

morfométricas de uma bacia hidrográfica podem 

resultar em impactos ambientais significativos, 

influenciando o ciclo hidrológico, conforme 

destacado por Silva et al. (2020).

Conclusões 

 

A aplicação de ferramentas 

geotecnológicas na análise ambiental é crucial para 

o estudo de bacias hidrográficas, possibilitando o 

mapeamento detalhado dos principais aspectos 

morfométricos e físicos. Os dados gerados são 

fundamentais para embasar decisões estratégicas 

sobre o planejamento e a qualidade ambiental dos 

recursos hídricos do Açude Canoas. 

A análise dos parâmetros morfométricos 

da Microbacia do Açude Canoas (MAC) revelou 

que sua geometria é alongada, o que sugere baixa 

propensão a enchentes e alagamentos sob 

condições normais de precipitação. No entanto, 

pequenas inundações podem ocorrer em casos de 

precipitação extrema combinada com atividades 

que alteram o ambiente, como a compactação do 

solo. 
No que diz respeito às características 

hidrográficas, a microbacia foi classificada como 

uma bacia de hierarquia fluvial de 5ª ordem, 

seguindo padrões de drenagem endorreica. Suas 

ramificações permitem um rápido acúmulo de água 

no reservatório, e o sistema de drenagem regular 

indica boa capacidade de infiltração de água no 

solo, tornando-a pouco susceptível à formação de 

novos canais. Em relação ao relevo, a altitude varia 

entre 382,47 m e 899,44 m. Apesar da alta variação 

altimétrica, o Índice de Rugosidade da MAC é de 

460,10, indicando um risco moderado de 

degradação do solo, mesmo considerando seu 

formato alongado, altitudes elevadas e a influência 

de fenômenos intempéricos.
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