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Análise morfométrica da bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açú: 
trecho do estado do Rio Grande do Norte 

Este trabalho teve como objetivo gerar as componentes para análise morfométrica da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu (BHRPA) no trecho do estado do Rio 
Grande do Norte, a partir de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto da superfície. Foram utilizados dados SRTM para elaboração do modelo 
digital de elevação (MDE). Elementos como fluxo de acumulação, sentido do fluxo, comprimento de fluxo entre outros foram obtidos pelo processamento no 
ambiente do software QGIS 2.18. Os resultados demonstraram que a BHRPA possui uma área total de 17.432 km², perímetro de 817 km, a rede de drenagem é 
moderadamente ramificada apresentando um comprimento total de 1.450 km com um curso principal de 245 km. A bacia apresentou uma forma mais alongada, 
com densidade de drenagem inferior a 0,2 km/km2, assim como baixa densidade hidrográfica. A classe de declividade predominante é do tipo plano a suave 
ondulada representado cerca de 40% da área total da bacia. As classes de coberturas compostas por pastagem natural, caatinga arbustiva com áreas agrícolas que 
dominam a paisagem ocupando uma área de 9.540 e 5.650, respectivamente, o que representa mais de 80% da cobertura do solo da área de estudo. Diferentes 
formas de relevo foram identificadas na bacia hidrográfica com base no SRTM (DEM) de dados com 90 m de resolução espacial. Técnicas de geoprocessamento 
foram assim caracterizadas pela altíssima precisão do mapeamento e mensuração dos índices morfométricos e revelaram-se como uma ferramenta com grande 
potencial para gestão de bacias hidrográficas. 

Palavras-chave: Rede de Drenagem; Modelo Digital de Elevação; Geoprocessamento. 

 

Morphometric analysis of the Piranhas-Açú basin: State of Rio 
Grande do Norte stretch 

This work aimed to generate the components for the morphometric analysis of the Piranhas-Açu River basin in the Rio Grande do Norte state (BHRPA), using 
geoprocessing techniques and remote surface sensing. SRTM data were used to elaborate the digital elevation model (MDE), elements such as accumulation flow, 
flow direction, flow length and others were obtained by processing in the QGIS 2.18 software environment. The results showed that the BHRPA has a total area of 
17.432 km² and perimeter of 817 km, the drainage network is moderately branched, with a total length of 1.450 km with a main course of 245 km, the basin 
presented a more elongated shape, with density of drainage less than 0.2 km / km2 as well as low hydrographic density, the predominant declivity class is the flat 
to soft corrugated type represented about 40% of the total area of the basin. Covering classes composed of natural pasture, shrub caatinga with agricultural areas 
dominate the landscape occupying an area of 9.540 and 5.650, respectively, which represents more than 80% of the ground cover of the study area. Different relief 
forms were identified in the basin based on SRTM (DEM) data with 90 m spatial resolution. Geoprocessing techniques were thus characterized by the very high 
precision of the mapping and measurement of morphometric indices and proved to be a tool with great potential for watershed management. 

Keywords: Drainage Network; Elevation Digital Model; Geoprocessing. 
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INTRODUÇÃO  
 

A análise morfométrica representa uma medição e análise matemática da configuração da superfície 

terrestre, descrevendo assim a forma e a dimensão de seus acidentes geográficos. Uma grande ênfase na 

geomorfologia ao longo das últimas décadas provém do desenvolvimento de métodos quantitativos 

fisiográficos para descrever a evolução e/ou comportamento das redes de drenagem da superfície (PARETA, 

2011). A origem da formação da rede drenagem de bacias hidrográficas tem sido discutida por diversos 

autores que baseiam seus estudos predominantemente nos componentes do escoamento superficial fluvial, 

com base nos fatores climáticos e na composição geológica seguida de efeitos biológicos (PARETA, 2011). 

As características morfométricas das bacias hidrográficas podem conter informações importantes 

quanto à sua formação e desenvolvimento, uma vez que todos os processos hidrológicos e geomorfológicos 

ocorrem dentro da bacia. A análise morfométrica de uma bacia hidrográfica fornece uma descrição 

quantitativa do sistema de drenagem, o que é um aspecto importante para a caracterização de bacias 

hidrográficas (STRAHLER, 1952). Atualmente, o uso de técnicas de geoprocessamento tornou-se uma 

ferramenta amplamente utilizada para avaliar vários parâmetros do terreno e da morfometria das bacias de 

drenagem, uma vez que proporcionam um ambiente flexível para a manipulação e análise da informação 

espacial. Tais análises permitem a atualização da bacia de drenagem, ou ainda, a geração de informações 

para bacias pouco estudadas. O conhecimento da rede de drenagem das bacias hidrográficas é importante 

em qualquer processo hidrológico, pois possibilita a avaliação do potencial e gestão de águas subterrâneas 

(SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018; SERRÃO et al., 2019a; SERRÃO et 

al., 2019b)  

Vários fenômenos hidrológicos podem ser correlacionados com as características fisiográficas de 

bacias hidrográficas como: tamanho, forma, inclinação da área de drenagem, densidade de drenagem e 

comprimento dos afluentes (RASTOGI et al., 1976).  

Com o advento de sensores orbitais, modelos de elevação, que permitem a determinação da rede de 

drenagem puderam ser obtidos através da interferometria (SILVA et al., 2014; BARBOSA et al., 2017). Este 

processo é o modo de operação de alguns sensores imageadores de micro-ondas, como o exemplo do SRTM 

- Shuttle Radar Topographic Mission, ou da estereoscopia, através de sensores ópticos que adquirem 

imagens com retrovisada, a exemplo do ASTER/Terra - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection 

Radiometer (FUCKNER et al., 2009). 

O SRTM foi lançado para adquirir dados de altimetria de todo o globo terrestre, a partir de sensores 

ativos (radar). A resolução original das imagens geradas é de 30 metros; porém, para a América do Sul a NASA 

liberou imagens com resolução de apenas 90 metros. Os dados ASTER GDEM são produzidos através de um 

consorcio entre o METI - Ministry of Economy, Trade and Industry, do Japão e a NASA - National Aeronautics 

and Space Administration, dos Estados Unidos, para construção de uma modelo digital de elevação global de 

livre acesso. A partir de 29 de junho de 2009, modelos digitais de elevação, construídos a partir de pares 

estereoscópicos de imagens oriundas da plataforma EOS AM-1 com o instrumento ASTER, sensor VNIR, foram 
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disponibilizados gratuitamente e sem restrições (RODRIGUES et al., 2010). 

Dados de sensores remotos podem ser utilizados em conjunto com dados convencionais para 

delimitação dos cursos dos rios, caracterização da ordem, avaliação de prioridade de uso, avaliação e gestão 

de potenciais necessidades, identificação de áreas propensas à erosão, otimizando a tomada de decisões 

estratégicas de conservação da água, como também de seleção de locais para a construção de barragens e 

reservatórios (DUTTA et al., 2002).  

Ramu et al. (2013), em estudo da morfometria da bacia de drenagem do rio Tungabhadra na Índia 

utilizaram dados SRTM. Rao et al. (2009a), utilizando técnicas de análise morfométrica demonstraram a 

dinâmica de equilíbrio que tem sido alcançado devido à interação entre matéria e energia para entender as 

características geo-hidrológicas das bacias de drenagem. Em análise mais aprofundada, Somashekar et al. 

(2011) para avaliar as características geo-hidrológicas de quatro sub-bacias hidrográficas do distrito de Agra 

na Índia utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e SIG. No Brasil algumas pesquisas utilizaram a técnica 

de análise morfométrica para caracterização de bacias hidrográficas em várias regiões do país (SILVA et al., 

2012; ALVES et al., 2014; FERRARI et al., 2014; LOPES et al., 2018; CASSETTARI et al., 2019; SANTOS et al., 

2019). 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo principal a determinação das características 

morfométricas e fisiográficas da bacia de drenagem do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande 

do Norte, visando contribuir com os estudos sobre planejamentos e gestão de bacias hidrográficas em 

regiões semiáridas. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Área de estudo  

 

 
Figura 1: Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do Norte. 

 
O presente trabalho foi realizado apenas nos domínios do estado do Rio Grande do Norte (RN) que 

detêm cerca de (40%) da área total da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas - Açu (BHRPA) - Figura 1. A BHRPA 

é a maior unidade da região hidrográfica do atlântico nordeste oriental, correspondendo a 15% de sua área 

total, o que equivale a uma área de drenagem de 43.681,50 km² (MMA, 2006). A BHRPA tem sua nascente 

na serra de piancó no estado da Paraíba e desemboca próximo à cidade de Macau (RN). Essa bacia 
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hidrográfica é composta por rios intermitentes em condições naturais e é perenizada por dois reservatórios 

de regularização: Coremas - Mãe d’Água, na Paraíba, e a barragem Armando Ribeiro Gonçalves, no RN. A 

BHRPA está totalmente inserida em território semiárido, com precipitações médias variando entre 400 e 800 

mm anuais, concentradas entre os meses de fevereiro e maio (PRH, 2016). 

 
Modelo digital de elevação do terreno – MDE 
 

Foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE) com células de 90 metros apresentando precisão 

vertical compatível com a escala de 1:100.000 para a extração automática da rede de drenagem e delimitação 

da BHRPA. Tal modelo foi obtido no site da EMBRAPA, Monitoramento por satélite (CNPM) como resultado 

do projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 2005). 

 
Mapa de uso e ocupação do solo 
 

As informações que subsidiaram esta avaliação foram basicamente do mapa de cobertura do solo na 

escala 1:5.000.000 (IBGE, 2014). 

 
Mapa de solos da região  
 

As informações que subsidiaram esta avaliação foram basicamente do mapa de solos na escala 

1:5.000.000 (IBGE, 2004). Esse mapa temático, fruto da parceria entre a EMBRAPA e o IBGE, permitiu uma 

visualização espacial dos principais tipos de solos segundo as especificações e nomenclatura indicadas pelo 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS (EMBRAPA, 1999).  

 
Análise morfométrica da bacia hidrográfica 
 

Para a extração das redes de drenagem foi utilizado o SIG QGis 2.18, com a finalidade de gerar os 

‘mapas de direção e acumulação de fluxo’. Foi necessário primeiro converter o MDE para o formato GRID, 

para depois gerar os mapas contendo as direções de fluxo e o fluxo acumulado. O mapa de fluxo acumulado 

foi classificado e as drenagens acima de 1000 foram extraídas. O valor 1000 foi um limite arbitrário adotado 

nesse estudo que se refere ao número mínimo de células do terreno necessárias para gerar células de 

drenagem. O método empregado para delimitação automática do limite da BHRPA foi de acordo com a 

ordem da hierarquia fluvial, com base na proposta de classificação de Strahler (1952).  

 
Tabela 1: Características morfométrica que foram avaliadas na BHRPA. 

Característica Morfométrica Descrição Equação Fonte 
Dd - Densidade de drenagem Relação entre o comprimento da rede de drenagem (Cr) e a área 

da bacia (A) 
Dd = Cr /A 
Eq.1 

Horton (1945) 
 

Dh – Densidade hidrográfica Relação entre o número de segmentos de rios (Nt) e a área da 
bacia (A) 

Dh = Nt/A 
Eq.2 

Christofoletti (1969) 

T - Razão de textura Relação entre o número de segmentos de rios (Nt) e o perímetro 
da bacia (P) 

T = Nt/P 
Eq.3 

França (1968); 
Smith (1950) 

Kf - Fator de forma Relação entre a área da bacia (A) e o comprimento do eixo da 
bacia (L). 

Kf = A/L² 
Eq.4 

Horton (1945) 

Kc - Coeficiente de 
compacidade 

Relação entre o perímetro da bacia (P) e a área da bacia (A). Kc=0,28(P/√A) 
Eq.5 

Lima (1969) 
 

IC - Índice de circularidade Relação entre a área da bacia (A) e o perímetro da bacia (P). IC = 12,57(A/P2) Eq.6 Müller (1953) 
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Posteriormente, utilizando recursos do SIG foram calculados alguns parâmetros físicos tais como: 

área, perímetro, comprimento das redes de drenagens, número de segmentos dos rios, os quais formaram à 

base para diversos cálculos para determinar alguns parâmetros físicos da bacia hidrográfica em estudo 

(Tabela 1). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Conforme a Tabela 2, a Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do 

Norte apresenta uma área de 17.432 km2, com perímetro total de 817 km e 90 segmentos de rios, formando 

uma rede de drenagem de 1.450 km e o seu rio principal possui uma extensão de 245 km. Segundo Yadav et 

al. (2014) a definição dos parâmetros morfométricos de uma bacia hidrográfica são extremamente 

importantes para identificar uma variedade de características hidráulicas da bacia de drenagem, isto é, 

forma, estágio de fluxo, permeabilidade da rocha, grau de degradação da rede de drenagem, assim como 

ajuda a comparar com a distinção litológica.  

Vários autores destacam (PAKHMODE et al., 2003; RAO, 2009b; KUMAR et al., 2011) que elementos 

como a inclinação da bacia, natureza de rochas e a duração da atividade erosiva podem estar associado ao 

grau de permeabilidade das rochas e vice-versa configurando assim o mosaico em que a rede de drenagem 

se configura. No presente estudo as características da rede de drenagem da bacia mostram que a densidade 

de drenagem foi de 0,1 km/km2, segundo a classificação de Christofoletti (1969) e, a densidade de drenagem 

da bacia é baixa, pois é menor que 7,5 km/km2. Já para Villela et al. (1975), esse índice pode variar de 0,5 

km/km², em bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km2 ou mais, nas bacias excepcionalmente bem drenadas, 

indicando, portanto, que a bacia em estudo apresenta baixa drenagem de acordo com essa classificação.  

 
Tabela 2: Características dimensionais da rede de drenagem da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no 
estado do Rio Grande do Norte. 

Parâmetros Valores 
Área da bacia (A)  17.432 km2 
Perímetro da bacia (P)  817 km 
Comprimento do eixo da bacia (L) 209 km 
Comprimento do Rio principal (R) 245 km 
Comprimento da rede de drenagem (Cr)  1.450 km 
Número de segmentos de rios (Nt)  90 
Densidade de drenagem (Dd) 0,1 (km/km²) 
Padrão de drenagem  Dendrítico 
Razão de textura (T) 0,11 (km) 
Fator de forma (Kf) 0,4 (m²/m) 
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,73 (m/m²) 
Índice de circularidade (IC) 0,33 

 
O coeficiente de compacidade encontrado para bacia foi maior do que 1 (1,73) e o fator de forma 

(Kf) foi 0,4 (considerado baixo). Por esse resultado pode-se afirmar que a bacia de drenagem, em condições 

normais de precipitação, ou seja, excluindo-se eventos de intensidades anormais, é pouco susceptível a 

enchentes. O fator de forma é usado para prever a intensidade do fluxo de uma bacia hidrográfica (GREGORY 

et al., 1973; MAGESH et al., 2012). Assim, há uma indicação de que a bacia não possui forma circular, mas 

uma tendência de forma alongada (SANTOS, 2001). É então possível inferir que o Kf está diretamente 
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associado a como será o comportamento da rede de drenagem diante a eventos extremos dentro dos canais, 

ou seja, eventos em que altos picos de fluxo são verificados em um curto espaço de tempo são caracterizados 

em bacias circulares e menor fluxo de pico para maior duração em bacias mais alongadas. Tal fato pode, 

ainda, ser comprovado pelo índice de circularidade, cujo valor foi de 0,33. Os parâmetros supracitados estão 

fortemente correlacionados entre si e são usados para descrever a configuração da bacia (SONI, 2016).  

Conforme se pode observar na Figura 2, o padrão de drenagem predominante nessa bacia é do tipo 

dendrítico, ou seja, bem ramificado, semelhante a uma árvore que se, desenvolve em terrenos com 

predomínio de rochas mais resistentes. Tal fato pode estar associado por uma composição predominante de 

litologia resistente e homogênea (WITHANAGE et al., 2014). De acordo com (GARDE, 2005) tais padrões são 

configurados em áreas com predomínio de rochas ígneas maciças ou em rochas metamorfoseadas 

complexas. 

Segundo Oruonye et al. (2016) parâmetros superficiais do aspecto do relevo de uma bacia 

hidrográfica fornecem informações sobre características do processo de desnudação provocadas pelos 

agentes do intemperismo, bem como características morfológicas de um terreno (HADLEY et al., 1961). Os 

autores ainda relatam que a intensidade dos processos erosivos pode ser configurada a partir da análise dos 

parâmetros de declividade da bacia.  

 

 
Figura 2: Rede de drenagem da Bacia Hidrográfica do 

Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do 
Norte. 

 
Figura 3: Mapa altimétrico da Bacia Hidrográfica do Rio 

Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do 
Norte. 

 
Sendo assim verificou-se para bacia de drenagem da BHRPA considerável variação de altitude (entre 

1 e 805 m), com altitude média de 208 m e amplitude de 804 m (Figura 3), indicando que algumas regiões da 

bacia em questão favorece uma maior perda de água por escoamento superficial em função da rampa do 

declive. Áreas que apresentam altitudes inferiores aos 100 m correspondem a 4.642 km2, ou 26,63% do total, 

e localizam-se principalmente na parte noroeste. Em geral, o perfil hipsométrico caracteriza-se por altitudes 

inferiores ao 200m, que representam aproximadamente 60% (10.148 km2) das superfícies da área de estudo. 
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Trentin et al. (2005) relatam que o mapa hipsométrico tem fundamental importância na análise da energia 

do relevo, indicando condições mais propícias à dessecação para as áreas de maior altitude e de acumulação 

para as áreas de menor altitude. E assim quanto mais longo for o comprimento da bacia e mais íngreme a 

topografia, maior será o poder erosivo do escoamento. 

De modo geral na bacia em análise mais da metade da área da bacia (68%) apresentou declividades 

menores que 6%, o que corresponde, segundo classificação de Biase (1993), o relevo de várzea e plano a 

suave ondulado, correspondendo aproximadamente a 12.000 km2. Todavia observou-se declividade superior 

a 55%, em média a declividade a maior frequência de observações foi da ordem de 3% (Figura 4). Essa classe 

compreende áreas com característica de suave ondulado a ondulado, onde a erosão hídrica não oferece 

problema e somente as práticas de conservação (preparo do solo e cultivo em nível) são necessárias, exceto 

em solos erodíveis (arenosos) com comprimento de rampa muito longo. 

 

 
Figura 4: Mapa da declividade da Bacia Hidrográfica do 
Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do 

Norte. 

 
Figura 5: Mapa de uso e ocupação atual da Bacia 

Hidrográfica do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do 
Rio Grande do Norte. 

 
Ainda de acordo com a Figura 3, destaca-se na parte central da bacia a incidência da classe “Forte 

ondulada – Montanhosa”, que representa 5,8% da área total, com abrangência de 1.000 km2. De acordo com 

Wilford et al. (2004) os valores dos parâmetros de declividades encontrados nessa pesquisa indicam que 

principalmente a parte central apresenta potencial para produção de sedimentos e transporte de massa para 

rede de drenagem, em detrimento da declividade mais íngreme. Tonello et al. (2006) remete que estudos de 

análise morfométrica contribuem na gestão dos recursos hídricos, principalmente no contexto da 

racionalização da água e não apenas para com o cumprimento da legislação ambiental. Ainda nessa 

perspectiva Guariz (2008) sugere que a degradação bem como a quantidade e qualidade de água disponível 

são resultantes de forçantes como o menor o tempo de concentração e aumento da velocidade do 
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escoamento superficial resultando em menor a quantidade de água armazenada, o que amplia as 

perspectivas de enchentes mais pronunciadas. No entanto, a susceptibilidade da bacia à erosão severa do 

solo pode ser ainda mais modificada pela cobertura vegetal (Figura 5) e pelo tipo de solo (Figura 6).  

E assim de acordo com a distribuição das classes de uso de solo identificadas na área em estudo 

(Figura 5), observa-se que a Pastagem natural e a Caatinga arbustiva com áreas agrícolas dominam a 

paisagem ocupando uma área, de 9.540 e 5.650 km2, respectivamente, totalizando cerca de 15.190 km2, área 

correspondente a 87,14% da área total da bacia. O predomínio de áreas com vegetação nativa e cultivos 

intermite podem influenciar diretamente na recarga da água subterrânea da bacia. Ainda assim a capacidade 

de infiltração e a geração de escoamento podem ser influenciadas também pela frequência do fluxo dos rios, 

densidade de drenagem, e comprimento da bacia (SINGH et al., 2014; SONI, 2016). 

Os cultivos irrigados (áreas agrícolas) são encontrados na parte norte da bacia, correspondente a 

0.609 km2, representando menos de 4% da área total. Ainda de acordo com a (Figura 5) se verifica na parte 

central da bacia a presença da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves – Barragem do Açú com 

capacidade de 2,4 bilhões de m3 de água (DNOCS, 2019) que contribui para a representação da classe de 

águas continentais da BHRPA, compreendendo 7,11% da área total, com abrangência de 1.239 km2. 

Altaf et al. (2013) relata que a configuração da superfície da bacia hidrográfica no tocante das 

susceptibilidades à erosão além da inclinação acentuada da área e do tipo de cobertura do solo a presença 

de material subjacente menos resistente pode resultar em erosão severa do solo. Nesse contexto a BHRPA 

apresenta predomínio de três classes de solos (Figura 6), sendo aproximadamente 6.000 km2 ou 35% do total 

da área da bacia pertencentes à classe de Luvissolo Crômico, a classe de Neossolo Litólico representa pouco 

mais de 6.000 km2, a última classe de solo é a do Planossolo Nátrico apresentando 9,5% da área total.  

 

 
Figura 6: Mapa pedológico da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açú – BHRPA no estado do Rio Grande do Norte. 
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A caracterização pedológica da área de estudo é de grande importância tendo em vista que 

diferentes tipos de solo podem apresentar susceptibilidade diferenciada à erosão, mesmo para condições 

semelhantes de declividade, cobertura vegetal e práticas de manejo. Essas diferenças são devidas às 

propriedades do próprio solo e são denominadas erodibilidade do solo (BERTONI et al., 1985). Os mesmos 

autores classificam o fenômeno como sendo a vulnerabilidade do solo ou a sua susceptibilidade à erosão, 

que é a recíproca da sua resistência à erosão. As propriedades do solo que mais influenciam a sua 

erodibilidade são aquelas que afetam a taxa de infiltração da água no solo, associada à sua resistência ao 

cisalhamento. 

 
CONCLUSÕES 
 

Os resultados obtidos neste estudo revelaram a importância da utilização de dados obtidos por sensores 

remotos conjuntamente com plataformas SIG na abordagem baseada em avaliação de parâmetros 

morfométricos de drenagem e sua influência sobre formas de relevo, solos e características das superfícies.  

Abordagens baseadas em SIG facilitam a análise de diferentes parâmetros morfométricos e a exploração 

da relação entre a morfometria de drenagem e propriedades de formas de relevo, solos e coberturas do solo. 

Diferentes formas de relevo foram identificadas na bacia hidrográfica com base no SRTM (DEM) de dados com 

90 m de resolução espacial.  

Técnicas de geoprocessamento foram assim caracterizadas pela precisão do mapeamento e mensuração 

dos índices morfométricos e se revelaram como uma ferramenta com grande potencial para gestão de bacias 

hidrográficas. A análise morfométrica da rede de drenagem da bacia hidrográfica indicou predominância do 

padrão dendrítico com baixa distribuição de segmentos de rios.  
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