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__________________________________________________________________________________ 
 

RESUMO 

 

A caracterização das bacias hidrográficas é crucial para o planejamento hídrico, uma vez que as 

características físicas influenciam diretamente no regime hidrológico de uma determinada área. 

Considerando o impacto da escassez de dados detalhados e atualizados para o planejamento e a gestão 

dos recursos hídricos, o presente estudo tem como objetivo obter as características físicas da bacia 

hidrográfica do Riacho Cachoeira, localizada no semiárido pernambucano, utilizando dados de alta 

resolução provenientes do sensor LiDAR. A caracterização foi segmentada no levantamento dos 

parâmetros geométricos, dos hidrográficos e dos topográficos, obtidos por meio de ferramentas de 

análise hidrológica e análise da superfície em ambiente SIG. Os principais resultados revelam que a 

bacia possui formato alongado, indicando baixa suscetibilidade a enchentes. Além disso, a bacia é de 

quinta ordem, com uma rede de drenagem ramificada, e apresenta baixa extensão média do escoamento 

superficial, indicando uma drenagem regular. A declividade da bacia é predominantemente baixa, o que 

sugere um escoamento superficial lento. A utilização de dados LiDAR para a caracterização fisiográfica 

 
1 Mestrando em Desenvolvimento e Meio Ambiente na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Graduação em Geografia 

pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). E-mail: gabriel.antonios@ufpe.br 
2 Doutoranda em Desenvolvimento e Meio Ambiente na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Mestrado em 

Desenvolvimento e Meio Ambiente pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Graduação em Engenharia de Pesca 

pela Universidade do Estado da Bahia (UNEB). E-mail: nara.torres@ufpe.br 
3 Mestranda em Desenvolvimento e Meio Ambiente na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Graduação em Geografia 

pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). E-mail: camila.bandim@ufpe.br 
4 Doutorado, Mestrado e Graduação em Geografia pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Atuação como Professor 

no Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) - Campus Abreu e Lima. E-mail: sidneyhcsantana@gmail.com  
5 Doutorado e Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Graduação 

em Geografia pela Universidade de Pernambuco (UPE). E-mail: joelia.silva@ufpe.br  
6 Doutorado em Recursos Naturais pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Mestrado em Meteorologia pela 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Graduação em Matemática pela Universidade Estadual da Paraíba (UEPB). Atuação 

como Professora no Programa de Pós-Graduação em Desenvolvimento e Meio Ambiente e nos cursos de Graduação em 

Geografia do Departamento de Ciências Geográficas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). E-mail: 

josicleda.galvincio@ufpe.br 

 

https://orcid.org/0000-0003-3139-8974
https://orcid.org/0000-0003-2934-1039
https://orcid.org/0000-0003-4183-6608
https://orcid.org/0000-0001-9744-5062
https://orcid.org/0000-0002-2106-5933
https://orcid.org/0000-0001-7367-6587
mailto:gabriel.antonios@ufpe.br
mailto:nara.torres@ufpe.br
mailto:camila.bandim@ufpe.br
mailto:sidneyhcsantana@gmail.com
mailto:joelia.silva@ufpe.br
mailto:josicleda.galvincio@ufpe.br


 

 

215 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

da bacia, revela detalhes cruciais para o entendimento da hidrologia local e pode potencialmente 

subsidiar o desenvolvimento de políticas de manejo e preservação dos recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Geoprocessamento. Gestão. LiDAR. Recursos Hídricos. Sensoriamento Remoto. 

__________________________________________________________________________________ 

 

ABSTRACT 

 

The characterization of hydrographic basins is crucial for water planning, as the physical characteristics 

directly influence the hydrological regime of a particular area. Considering the impact of the scarcity of 

detailed and updated data for water resources planning and management, the present study aims to obtain 

the physical characteristics of the Riacho Cachoeira hydrographic basin, located in the semi-arid region 

of Pernambuco, using high-resolution data from the LiDAR sensor. The characterization was segmented 

into the survey of geometric, hydrographic, and topographic parameters, obtained through hydrological 

analysis tools and surface analysis in a GIS environment. The main results reveal that the basin has an 

elongated shape, indicating low susceptibility to floods. Additionally, the basin is fifth-order, with a 

branched drainage network, and presents low average surface runoff extension, indicating regular 

drainage. The slope of the basin is predominantly low, suggesting slow surface runoff. The use of 

LiDAR data for the physiographic characterization of the basin reveals crucial details for understanding 

local hydrology and can potentially support the development of water resource management and 

preservation policies. 

 

Keywords:  Geoprocessing. Management. LiDAR. Water Resources. Remote Sensing. 

__________________________________________________________________________________ 

 

RESUMEN 

 

La caracterización de las cuencas hidrográficas es crucial para la planificación hídrica, dado que las 

características físicas influyen directamente en el régimen hidrológico de un área determinada. 

Considerando el impacto de la escasez de datos detallados y actualizados para la planificación y gestión 

de recursos hídricos, el presente estudio tiene como objetivo obtener las características físicas de la 

cuenca hidrográfica del Riacho Cachoeira, ubicada en la región semiárida de Pernambuco, utilizando 

datos de alta resolución del sensor LiDAR. La caracterización se dividió en el relevamiento de 

parámetros geométricos, hidrográficos y topográficos, obtenidos mediante herramientas de análisis 

hidrológico y análisis de superficie en un entorno SIG. Los principales resultados revelan que la cuenca 

tiene una forma alargada, lo que indica una baja susceptibilidad a inundaciones. Además, la cuenca es 

de quinto orden, con una red de drenaje ramificada, y presenta una baja extensión media de escorrentía 

superficial, lo que indica un drenaje regular. La pendiente de la cuenca es predominantemente baja, lo 

que sugiere una escorrentía superficial lenta. El uso de datos LiDAR para la caracterización fisiográfica 

de la cuenca revela detalles cruciales para comprender la hidrología local y puede potencialmente apoyar 

el desarrollo de políticas de gestión y preservación de recursos hídricos. 

 

Palabras clave:  Geoprocesamiento. Gestión. LiDAR. Recursos Hídricos. Teledetección. 

_________________________________________________________________________________ 

 
INTRODUÇÃO 
 

A caracterização de bacias hidrográficas se configura como uma ferramenta de suma 

importância para o planejamento hídrico, tendo em vista que, como apontam Villela e Mattos 

(1975), as características físicas de uma bacia influenciam diretamente o seu regime 

hidrológico. Barros e Galvíncio (2022) discorrem sobre a importância de se analisar 

sistemicamente os fatores atuantes em uma bacia hidrográfica, compreendendo que o 
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comportamento da água em seus limites é resultado da atuação contínua e simultânea de 

diversos fatores. 

Desde a homologação do Plano Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), estabelecido 

pela Lei nº 9.433 de 1997, as bacias hidrográficas são consideradas unidades territoriais de 

planejamento político, hídrico e social. A escassez de dados em escalas mais detalhadas sobre 

bacias hidrográficas dificulta o desenvolvimento de políticas públicas que assegurem o direito 

à água e subsidiem uma melhor gestão dos recursos hídricos (Brasil, 1997). Soares e Galvíncio 

(2020, p.3) ressaltam que “a falta de informações sobre as características das bacias 

hidrográficas resulta em uma má gestão de seus recursos”. Os autores evidenciam a importância 

de estudos que se ocupem de analisar o comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica 

para uma gestão eficiente dos recursos hídricos, sobretudo em bacias localizadas na região 

semiárida.  

Dentre os elementos que influenciam diretamente no comportamento hídrico em uma 

bacia hidrográfica, pode-se destacar a topografia, pois segundo Hsu et al. (2000) é um dos 

principais fatores a serem considerados no estudo das dinâmicas hídricas em áreas rurais, 

considerando que em contrapartida às áreas mais urbanizadas, nas regiões rurais existem menos 

espaços impermeabilizados, e consequentemente, as características topográficas, somadas ao 

uso do solo determinam, o comportamento hídrico nas áreas da bacia, e por isso devem estar 

em destaque nas análises hidrológicas para estas áreas.  

Gallegos et al. (2009) discorrem sobre como a topografia é um dos principais fatores a 

serem considerados no estudo dos fluxos hídricos, tendo em vista que estes são naturalmente 

definidos, e podem ser ainda artificialmente alterados, pelas condições de relevo, declividade, 

geologia, geomorfologia, e pelas modificações antrópicas do terreno, por exemplo. Tonello et 

al. (2005) afirmam que as características geomorfológicas influenciam fortemente no 

comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica, destacando sua importância na 

definição de processos importantes para o ciclo hidrológico, como a infiltração da água 

precipitada no solo, a evapotranspiração, e o escoamento superficial, parâmetros de destaque 

no balanço hídrico de uma bacia hidrográfica. 

Outro fator determinante para o estudo do comportamento hidrológico é a relação 

estabelecida entre o uso e ocupação nas áreas das bacias hidrográficas, expressa através dos 

impactos das ações antrópicas nas paisagens naturais. Nas regiões semiáridas, as principais 

formas de uso e ocupação do solo estão relacionadas à agropecuária, justificada pela influência 

que a sobre-exploração dos recursos naturais e as modificações nos padrões naturais de uso da 

terra possuem sobre a disponibilidade de água e o comportamento hidrológico em uma bacia 
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(COELHO, 2014). Como aponta Vanzela et al. (2010, p. 56), “o estabelecimento de correlações 

entre o uso e a ocupação dos solos e os recursos hídricos, é uma importante informação para o 

planejamento dos recursos hídricos na bacia hidrográfica”, o que indica a necessidade de se 

analisar e compreender significativamente as inter-relações estabelecidas entre ser humano e 

meio ambiente para a gestão dos recursos hídricos, entendendo que estas não ocorrem de forma 

dissociada e que impactam de formas distintas no uso do solo em uma bacia hidrográfica. 

Diante do aprimoramento das geotecnologias, a aplicação de dados obtidos a partir do 

sensoriamento remoto tem se apresentado como ferramentas eficientes para a caracterização de 

bacias hidrográficas. Neste contexto, os dados provenientes do sensor LiDAR vêm sendo 

recorrentemente utilizados para a caracterização de bacias hidrográficas na literatura 

internacional há mais de uma década, subsidiando o desenvolvimento de trabalhos que se 

ocupam principalmente de identificar os padrões hídricos e as características físicas da bacia, 

possibilitando a compreensão da dinâmica hidrológica e as propensões naturais específicas de 

cada área (BROWN et al., 2007; FEWTRELL et al., 2010; GALLEGOS et al., 2009; HSU et 

al., 2000; HUNTER et al., 2008; MASON et al., 2007; NEAL et al., 2009; OZDEMIR et al., 

2013; SAMPSON et al., 2012; TSUBAKI e FUJITA, 2010). 

Em decorrência da necessidade de dados precisos para a representação das bacias 

hidrográficas, os dados provenientes do sensor LiDAR (Light Detection And Ranging), também 

denominado como “Scanner a Laser”, conforme Santana et al. (2020), apresentam-se como 

uma alternativa de qualidade para a compreensão da topografia, e seus desdobramentos para os 

estudos hidrológicos. Rodriguez et al. (2010) descrevem o sistema de varredura a laser 

aerotransportado LiDAR como uma tecnologia de sensoriamento remoto que realiza uma 

varredura do terreno a partir da emissão de um feixe de laser em direção à superfície sob análise, 

para obtenção das informações espaciais desta determinada localidade. 

Na literatura nacional, recentemente, têm surgido uma diversidade de trabalhos que 

utilizam dos dados do LiDAR para o estudo de bacias hidrográficas, especialmente no estado 

de Pernambuco, em decorrência da existência do programa do Governo do Estado de 

Pernambuco denominado Pernambuco Tridimensional (PE3D). Como apresentam Cirilo et al. 

(2015), este programa consiste no recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de 

todo o território pernambucano, obtido a partir da utilização de aviões equipados com o sensor 

LiDAR e câmeras digitais de alta definição (BANDIM e GALVÍNCIO, 2021; BARROS e 

GALVÍNCIO, 2022; DA FONSECA NETO et al., 2020; FEITOZA, 2021; FERRAZ, 2019; 

GOMES, 2019; LIMA et al., 2021; PESSOA NETO et al., 2021; RIBEIRO et al., 2020; 

SILVA, 2021; SOARES e GALVÍNCIO, 2020; VERÇOSA, 2019). Isto posto, o presente 
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estudo tem como objetivo caracterizar a fisiografia da bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira, 

semiárido pernambucano, utilizando os dados de alta resolução provenientes do sensor LiDAR 

para obtenção de parâmetros geométricos, hidrográficos e topográficos. 

 

METODOLOGIA 
 

Área de estudo  

 

A bacia do Riacho Cachoeira é uma sub-bacia da bacia hidrográfica do Rio Pajeú que 

corresponde à Unidade de Planejamento Hídrico 9 (UP9) do estado de Pernambuco, com 393.75 

km² (Figura 1). A bacia do rio Pajeú é a maior bacia do Estado de Pernambuco, com uma área 

de 16.685,63 km², correspondendo a 16,97% da área total do Estado. Seus limites são: ao norte 

com os estados do Ceará e Paraíba, ao sul com o grupo de bacias de pequenos rios interiores 3 

- GI3 (UP22) e a bacia do rio Moxotó (UP8), a leste com a bacia do rio Moxotó e o estado da 

Paraíba, e a oeste com a bacia do rio Terra Nova (UP10) e o grupo de bacias de pequenos rios 

interiores 4 - GL4 (UP23) (APAC, 2022).  

Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 

 



 

 

219 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

A bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira, assim como a maior parte da bacia 

hidrográfica do rio Pajeú, apresenta incidência de chuva na maioria dos meses mais quentes, e 

seco nos meses frios do ano, com baixos índices de pluviosidade (entre 600 mm e 800 mm 

anuais) de ocorrência irregular ao longo do ano, características de clima do tipo BSwh’, segundo 

a classificação climática de Köppen. 

Na área compreendida pela bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira constata-se quatro 

tipos de solos, sendo estes: Luvissolos Crômicos, Neossolos Litólicos, Argissolos Vermelho-

Amarelos e Cambissolos Háplicos. As principais formas de uso e ocupação do solo na bacia é 

a Caatinga, associadas às áreas antropizadas, como as atividades de pastagem e agropecuária. 

As atividades predominantes, segundo Ferreira et al. (2010), são o cultivo de palma e pasto, a 

agricultura de sequeiro, a criação de caprinos, e atividades pesqueiras. 

Obtenção dos parâmetros físicos  

Para a obtenção dos parâmetros físicos da bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira foram 

utilizadas as informações espaciais georreferenciadas e digitalizadas contidas no MDE do 

programa PE3D. Os dados capturados pelo sensor aerotransportado a laser LiDAR, possuem 

uma resolução espacial de 1 m em uma escala de 1:5000, e foram obtidos a partir da plataforma 

online do programa (www.pe3d.pe.gov.br/mapa), onde está disponível para download parte das 

quadrículas LiDAR que compõem a bacia hidrográfica do Rio Pajeú. Foram utilizadas, também, 

as ortofotos provenientes do imageamento do PE3D, que possuem resolução espacial de 50 cm, 

em uma escala de 1:5000. Todas as produções cartográficas apresentadas no presente trabalho 

se encontram em coordenadas UTM, na Zona 24S e utilizando como Datum de referência o 

SIRGAS 2000. 

Para o PE3D, o estado de Pernambuco foi fragmentado em cinco blocos, que por sua 

vez foram divididos em subáreas, onde estão contidas as informações espaciais captadas pelo 

laser LiDAR. Cada uma destas quadrículas possui produtos distintos referentes à sua área, 

sendo estes: o Modelo Digital de Terreno (MDT), o Modelo Digital de Elevação (MDE) e as 

ortofotos, que variam em termos de resolução e escala a depender do dado escolhido. A bacia 

hidrográfica do Riacho Cachoeira é representada em um total de 76 quadrículas, que estão 

localizadas no terceiro bloco do PE3D. Para fins comparativos, foram utilizados MDEs de 30 

m de resolução, provenientes do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponíveis para 

download na plataforma Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS) 

[https://earthexplorer.usgs.gov/]. 
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Os parâmetros para a caracterização fisiográfica da bacia hidrográfica do Riacho 

Cachoeira, foram obtidos através dos mesmos procedimentos metodológicos adotados por 

Soares e Galvíncio (2020), que utilizaram os dados LiDAR para analisar as características 

físicas da bacia hidrográfica do Rio Beberibe, localizada no litoral pernambucano. Assim como 

na metodologia apontada pelos autores, a caracterização da bacia se dará em três âmbitos, a 

partir da obtenção dos parâmetros geométricos, hidrográficos, e do relevo, tendo como objetivo 

analisar as principais características que influenciam diretamente nos padrões hídricos da bacia 

hidrográfica de forma integrada. O processamento em ambiente SIG consistiu no emprego das 

ferramentas de análise hidrológica e análise da superfície; bem como na utilização da 

ferramenta de cálculos estatísticos condicionais para a extração da rede de drenagem. 

Parâmetros geométricos  

Para a caracterização geométrica da bacia foram obtidas, em ambiente SIG, as seguintes 

informações: a área de drenagem (A), o perímetro da bacia (P), o comprimento axial (L); bem 

como os valores necessários para o cálculo do coeficiente de compacidade (Kc), do fator de 

forma (Kf), e do índice de circularidade (IC). Tonello (2005) define a área de drenagem da 

bacia como a projeção horizontal da área compreendida pela rede de drenagem de uma bacia, 

destacando que este é o principal atributo a ser considerado para a caracterização da geometria 

de uma bacia; sobre perímetro, a autora indica que corresponde ao comprimento medido em 

linha entre os extremos da bacia através de uma linha imaginária; o comprimento axial é 

entendido pela autora como o comprimento da distância existente entre a foz do rio, e o ponto 

mais distante nos limites da bacia hidrográfica. 

O coeficiente de compacidade calcula a relação entre o perímetro da bacia e a 

circunferência de um círculo com a mesma área da bacia, o coeficiente deve ser analisado com 

base na unidade de referência “1”; quanto maior em relação ao referido número, mais alongada 

é a bacia e menor a probabilidade de enchentes em seus limites. O fator de forma estima a 

relação estabelecida entre a área de captação e o comprimento axial da bacia, e quanto mais 

elevado o valor do fator de forma, mais propensa a ocorrência de enchentes é a bacia 

hidrográfica. O índice de circularidade determina a propensão a enchentes de uma bacia a partir 

da análise de sua forma, os resultados mais próximos à unidade indicam uma forma circular 

para a bacia (SOARES e GALVÍNCIO, 2020; VILELLA e MATTOS, 1975; TONELLO, 

2005). 

Para o cálculo dos índices foram empregadas as seguintes fórmulas, apresentadas por 

Tonello (2005): 
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𝐾𝑐 = 0,28
𝑝

√𝐴
                                    

(1) 

Em que, “Kc” representa o coeficiente de compacidade, “P” o perímetro da bacia em 

km, e “A” a área da bacia em km². 

𝐾𝑓 =  
𝐴

𝐿²
                                     

(2) 

Em que, “Kf” representa o fator de forma, “A” a área da bacia em km², e “L” o 

comprimento axial em km. 

𝐼𝐶 = 12,57 
𝐴

𝑃²
                                                                                                        

(3) 

Em que, “IC” representa o índice de circularidade, “A” a área da bacia em km², e “P” 

o perímetro da bacia em km. 

Parâmetros hidrográficos 

Para a caracterização hidrográfica da bacia foram obtidos, em ambiente SIG, a rede de 

drenagem, a ordem dos canais, a direção e o acúmulo dos fluxos na bacia, apresentados em 

mapas, além das seguintes informações: a ordem da bacia, a densidade de drenagem (Dd), o 

comprimento do canal principal (Lc), o comprimento total dos cursos d’água (Lt), e a extensão 

média do escoamento superficial (l). 

A ordem da bacia foi estimada no software de geoprocessamento, com base na 

metodologia de Strahler (1957), que considera os canais sem tributários como de primeira 

ordem; os canais de segunda ordem são, por sua vez, os que se originam da confluência de dois 

canais de primeira ordem, enquanto os de terceira ordem originam-se da confluência de dois 

canais de segunda ordem, podendo também receber afluentes de primeira ordem, e assim 

sucessivamente, a maior ordem de canal mapeada na drenagem da bacia, define sua ordem. O 

comprimento do canal principal foi mensurado através de sua vetorização no software de 

geoprocessamento, e pode ser compreendido como a distância entre o exutório da bacia e seu 

ponto mais longínquo (GALVÍNCIO e SOUSA, 2004).  

O comprimento total dos cursos d’água da bacia foi calculado a partir do somatório do 

comprimento de cada um dos canais presentes em sua drenagem, em ambiente SIG. A 

densidade de drenagem compreende a análise da riqueza da rede de drenagem da bacia, definida 

como a relação entre o comprimento total dos cursos d’água e a área da bacia, e varia entre 0,5 

para bacias de drenagem pobre, a 3,5 para bacias excepcionalmente bem drenadas (VILELLA 
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e MATTOS, 1975). A extensão média do escoamento superficial é definida como a distância 

média que a água precipitada percorre até um curso d’água, calculado através de um retângulo 

que representa a área da bacia, onde um curso d’água percorre pelo seu centro (SOARES e 

GALVÍNCIO, 2020; TONELLO, 2005; VILLELA e MATTOS, 1975). 

Para o cálculo dos índices foram empregadas as seguintes fórmulas, apresentadas 

respectivamente por Tonello (2005), e Villela e Mattos (1975): 

𝐷𝑑 =  
𝐿𝑡

𝐴
                      

   (4) 

Em que, “Dd” representa a densidade de drenagem em km/km²; “Lt” o comprimento 

total dos cursos d’água da bacia em km; e “A” a área da bacia, em km²: 

𝑙 =  
𝐴

4𝐿
                                                                                                                      

   (5) 

Em que, “l” representa a extensão média do escoamento superficial, “A” a área da bacia 

em km², e “L” o comprimento do rio principal em km. 

Parâmetros topográficos   

Para a caracterização topográfica da bacia foram obtidos, em ambiente SIG, os mapas 

de hipsometria e declividade, além das seguintes informações: as altitudes mínimas e máximas, 

a amplitude altimétrica (Hm), a relação de relevo (Rr) e o gradiente de canais (Gc). 

As altitudes mínima e máxima foram obtidas a partir do mapa hipsométrico para a bacia, 

elaborado no software de geoprocessamento, e correspondem, respectivamente, às cotas 

altimétricas mais elevadas e rebaixadas presentes na área da bacia. A amplitude altimétrica de 

uma bacia corresponde, segundo Strahler (1952), à diferença entre as altitudes do seu exutório 

e a maior altitude presente em sua área. A relação de relevo expressa a relação entre a amplitude 

altimétrica da bacia e o comprimento de seu canal principal, segundo Schumm (1956), quanto 

maior o índice obtido para uma bacia, maior será o desnível entre sua nascente e sua foz. O 

gradiente de canais é estimado para quantificar a declividade média dos canais de uma bacia 

hidrográfica, foi obtido por meio do cálculo da relação entre a altitude máxima da bacia e o 

comprimento de seu canal principal (CHORLEY, 1995; SOARES e GALVÍNCIO, 2020). 

Para o cálculo dos índices foram empregadas as seguintes fórmulas, apresentadas 

respectivamente por Strahler (1952), Schumm (1956) e Chorley (1995): 

𝐻𝑚 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛                                   

(6) 



 

 

223 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

Em que, “Hm” representa a altitude altimétrica em m, “Hmax” a altitude máxima em 

m, e “Hmin” a altitude mínima em m. 

𝑅𝑟 =  
𝐻𝑚

𝐿𝑐
                         

(7) 

Em que, “Rr” representa a relação de relevo m/km, “Hm” a amplitude altimétrica em 

m, e “Lc” o comprimento do canal principal. 

𝐺𝑐 =  
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑐
                                   

(8) 

Em que, “Gc” representa o gradiente de canais, “Amax” a altitude máxima da bacia em 

m, e “Lc” o comprimento do canal principal em km. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Diante das problemáticas que assolam uma bacia hidrográfica, surge a necessidade de 

se desenvolverem estudos que subsidiem informações atualizadas e de qualidade para os órgãos 

gestores. O levantamento das características físicas de uma bacia, se apresenta como uma 

ferramenta indispensável para a gestão de seus recursos hídricos, o que evidencia a importância 

de adotar a caracterização fisiográfica como metodologia para o estudo integrado destas áreas. 

Barros e Galvíncio (2022) atestam que os resultados de uma caracterização fisiográfica 

possibilitam compreender detalhadamente a dinâmica hídrica de uma bacia hidrográfica, 

viabilizando uma análise sistêmica dos elementos que influenciam no comportamento da água 

nestas regiões; podendo ser empregada ainda, segundo Soares e Galvíncio (2020), no estudo 

comparativo entre bacias hidrográficas de características distintas ou semelhantes, e para a 

compreensão de eventos passados e previsão de eventos futuros. 

 

Caracterização geométrica  

 

 A área da bacia do Riacho Cachoeira foi estimada em 393.75 km², o perímetro em 

164.15 km e o comprimento axial em 31.49 km. Tais informações indicam que a extensão da 

bacia do Riacho Cachoeira se encontra no intervalo médio para áreas de sub-bacias apontado 

por Faustino (1996), entre 100 km² e 700 km², apresentando extensão mediana. O cálculo dos 

índices para caracterização da forma da bacia aponta uma baixa suscetibilidade natural a 

ocorrências de inundações e enchentes, em decorrência principalmente de sua forma 



 

 

224 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

consideravelmente alongada. O coeficiente de compacidade, estimado em 2.32, aponta que a 

bacia apresenta formato estreito e alongado, o que indica que o escoamento superficial em sua 

área de drenagem ocorre de forma distribuída no tempo, não propiciando a concentração de 

água. O fator de forma da bacia de 0.39, e o índice de circularidade de 0,18, corroboram com o 

coeficiente de compacidade, atestando a forma alongada da bacia, por apresentarem valor 

distante da unidade de referência (1), que indica forma arredondada para a bacia (BARGOS, 

2019; TONELLO, 2005). 

 Conhecer as características da forma da bacia é essencial para o desenvolvimento de 

estudos que objetivem compreender o comportamento hidrológico em sua extensão, bem como, 

predizer ocorrências de eventos extremos relacionados à hidrografia. O formato longo e estreito 

da bacia do Riacho Cachoeira indica que a probabilidade de eventos pluviométricos intensos 

recobrirem simultaneamente toda a sua área de extensão é baixa, apontando também que na 

drenagem da bacia boa parte dos canais tributários atingem o canal principal (FERREIRA et 

al., 2010). Resultados similares foram encontrados em caracterizações fisiográficas elaboradas 

anteriormente para a mesma área de estudo, por Ferreira et al. (2010) e Santos et al. (2021), 

corroborando com os resultados aqui apresentados acerca da forma da bacia. Os resultados para 

a caracterização dos indicadores geométricos da bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira podem 

ser visualizados na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Resultados da caracterização geométrica da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

Parâmetros Geométricos 

Parâmetros obtidos Resultados 

Área da bacia 393.75 km2 

Perímetro da bacia 164.15 km 

Comprimento axial 31.49 km 

Coeficiente de compacidade 2,32 

Fator de forma 0,39 

Índice de circularidade 0,18 

Fonte - Autores, 2023. 

 

 

 



 

 

225 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

Caracterização hidrográfica 

 

Os resultados obtidos para a caracterização hidrográfica da bacia do Riacho Cachoeira 

indicam que a mesma se trata de uma bacia de quinta ordem, segundo a classificação de Strahler 

(1957); a ramificação das ordens dos canais pode ser visualizada na figura 2. Pessoa Neto et al. 

(2021) indicaram a bacia hidrográfica do rio Jaboatão, no litoral pernambucano, como uma 

bacia de 5ª ordem, constatando que bacias desta ordem são propícias ao desenvolvimento de 

espécies aquáticas. Soares e Galvíncio (2020) identificaram a bacia hidrográfica do rio Beberibe 

como de 6ª ordem, afirmando que se tratava de uma bacia altamente drenada, tendo em vista 

sua área consideravelmente pequena, de apenas 71 km². A ordem encontrada em outras 

caracterizações da bacia do Rio Cachoeira foram quinta e quarta ordem, obtidas 

respectivamente por Ferreira et al. (2010) e Santos et al. (2021). 

 

Figura 2 -  Ordem dos canais da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 

 

Além da ordem dos canais, estão apresentadas nas figuras 3 e 4 respectivamente: a 

direção e o acúmulo dos fluxos, extraídos a partir do MDE LiDAR. A rede de drenagem 

apresenta ramificações significativas, corroborando com a ordem encontrada para a bacia, bem 
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como com o padrão de drenagem dendrítico informado pela CPRM (2005). As informações de 

direção e acúmulo de fluxo são de extrema importância para a compreensão do comportamento 

da água na área da bacia, sobretudo para a projeção de enchentes e inundações, uma vez que 

subsidiam conhecimentos acerca do padrão do escoamento superficial e as áreas de maior 

acúmulo de água na bacia (SOARES e GALVÍNCIO, 2020).  

 

Figura 3 - Direção dos fluxos da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 
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Figura 4 -  Acúmulo dos fluxos da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 

 

 A mensuração do comprimento do canal principal e do comprimento total dos cursos 

d’água obteve para os índices, respectivamente, 48.28 km e 407.29 km. Os índices obtidos por 

Santos et al. (2021) para tais parâmetros na bacia do Riacho Cachoeira foram 22,936 km e 

265,749 para comprimento do canal principal e comprimento total dos cursos d’água, 

respectivamente. A disparidade entre os valores obtidos se justifica pelo uso de diferentes 

modelos digitais de elevação, tendo em vista que para a caracterização proposta pelos autores 

foram utilizados dados do SRTM com resolução espacial de 30 m. Segundo Barros e Galvíncio 

(2022), a modelagem dos fluxos realizada para a extração dos canais é fortemente influenciada 

pela resolução dos dados, tendo em vista que a riqueza de detalhamento da topografia é 

indispensável para obter representações fidedignas dos fluxos superficiais, destacando 

explicitamente a superioridade dos modelos digitais de elevação do LiDAR em relação aos 

modelos SRTM. 

Para a densidade de drenagem foi obtido o valor de 1.03 km/km², o que de acordo com 

a classificação de Vilella e Mattos (1975), indica que a drenagem da bacia é regular. Ferreira et 

al. (2010) obtiveram resultados similares acerca da densidade de drenagem para a bacia, 

constatando para o parâmetro o valor de 1.16 km/km², e atestando-a como uma de drenagem 
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pobre, apesar da também identificada ramificação da rede de drenagem. Os autores contribuem 

ainda para a compreensão do comportamento hidrológico da bacia, quando atestam que para 

além dos padrões climáticos da região, a baixa densidade de drenagem da bacia do Riacho 

Cachoeira justifica a presença de reservatórios em sua extensão, indicando que estes 

reservatórios são indispensáveis para assegurar o acesso à água para a população abastecida. 

Tucci (2004) contribui para o entendimento da importância de se estimar a densidade de 

drenagem em uma bacia hidrográfica, a partir da seguinte constatação: 

 
A densidade de drenagem é um indicador do relevo superficial e das 

características geológicas da bacia [...] permite avaliar a eficácia de drenagem 

de uma bacia, ou seja, a eficiência na concentração do escoamento superficial 

no exutório da bacia. Quanto maior a densidade de drenagem, maior a 

capacidade da bacia de fazer escoamentos rápidos no exutório, bem como 

deflúvios de estiagem baixos. É um parâmetro utilizado para pré-avaliação em 

estudos de regionalização ou transposição de dados hidrológicos entre bacias 

de uma região, pois permite avaliar as semelhanças de escoamento entre 

bacias hidrográficas de tamanhos diferentes (TUCCI, 2004, p.47). 

 

  Um dos principais padrões a serem caracterizados na hidrografia de uma bacia é a 

extensão média do escoamento superficial, que quantifica a distância percorrida pela água das 

chuvas até desaguar nos cursos d’água de uma bacia (VILLELA e MATTOS, 1975). Para a 

bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira, a extensão média do escoamento superficial estimada 

foi de 2,03 km, o que corrobora com os dados de densidade de drenagem, uma vez que a bacia, 

apesar de dispor de uma rede de drenagem extremamente ramificada, apresenta uma drenagem 

pobre. 

O conhecimento das características hidrográficas de uma bacia é essencial para o 

planejamento do uso de seus recursos, pois como apontam Soares e Galvíncio (2020), estes 

índices representam a expressão do comportamento da água em uma bacia, se caracterizando 

enquanto indispensáveis para um manejo de qualidade das áreas da bacia. Os resultados para 

os parâmetros hidrográficos da bacia do Riacho Cachoeira estão apresentados na tabela 2. 
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Tabela 2 - Resultados da caracterização hidrográfica da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

Parâmetros hidrográficos 

Parâmetros obtidos Resultados 

Ordem da bacia 5° 

Comprimento do canal principal 48.28 km 

Comprimento total dos cursos d’água 407.29 km 

Densidade de drenagem 1.03 km/km2 

Extensão média do escoamento superficial 2,03 km 

Fonte - Autores, 2023. 

 

Caracterização topográfica 

 

Soares e Galvíncio (2020) discorrem sobre a importância de se compreender a dinâmica 

altimétrica de uma bacia hidrográfica, uma vez que suas características indicam as áreas para 

onde confluirão e se acumularão fluxos superficiais de água. Para a bacia hidrográfica do 

Riacho Cachoeira, o mapa altimétrico (figura 5) indicou uma altura máxima de 926 m de 

altitude, e altitude mínima de 439 m, corroborando com os resultados apresentados por França 

(2017), que estimou uma variação de altitudes entre 250 m e 1000 m para a bacia hidrográfica 

do rio Pajeú. A amplitude altimétrica, parâmetro que expressa a diferença entre os extremos 

altimétricos em uma bacia hidrográfica, foi de 487 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

230 

 

V. 6, n.2, 2024 

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande 
 

Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica do Riacho 
Cachoeira, Pernambuco, Brasil 

Gabriel Antonio Silva Soares, Nara Tôrres Silveira, Camila Gardenea de Almeida 
Bandim, Sidney Henrique Campelo de Santana, Joélia Natália Bezerra da Silva, 

Josiclêda Domiciano Galvíncio 

Figura 5 - Altimetria da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 

 

A declividade é um parâmetro essencial para a compreensão do comportamento da água 

em bacias hidrográficas, uma vez que a orientação do terreno define o padrão de escoamento, 

como destacam Galvíncio et al. (2006). Analisando o mapa de declividade (figura 6) obtido 

para a bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira, pode-se inferir que na área da bacia há uma 

predominância de relevos das classes baixas: plano, suave ondulado e ondulado. Esta 

configuração se dá principalmente, pelo fato da área da bacia estar inserida na unidade 

geoambiental da Depressão Sertaneja, marcada por uma superfície de pediplanação monótona 

e de relevo majoritariamente suave-ondulado (CPRM, 2005). Segundo Galvíncio et al. (2006), 

bacias hidrográficas que apresentam suaves níveis de declividade, possuem escoamento 

superficial com baixa velocidade, portanto, são pouco propensas à ocorrência de inundações. 
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Figura 6 - Declividade da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

 

Fonte - Autores, 2023. 

 

A relação de relevo obtida para a bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira foi de 10.08 

m/km, o que segundo Pessoa Neto et al. (2021), apontam uma baixa declividade geral da bacia, 

indicando que a velocidade da água que escoa em direção ao canal principal também será baixa. 

O gradiente de canais estimado para a bacia foi de 19,18% de declividade, condizente com as 

características do relevo, que apresenta em praticamente toda a área da bacia níveis de 

declividade característicos de relevos plano a ondulado. Os padrões estimados para a 

caracterização do relevo estão apresentados na tabela 3. 

 

Tabela 3 - Resultados da caracterização do relevo da bacia do Riacho Cachoeira, PE 

Parâmetros  de Relevo 

Parâmetros obtidos Resultados 

Altitude mínima 439 m 

Altitude máxima 926 m 

Amplitude altimétrica 487 m 

Relação de Relevo 10.08 m/km 

Gradiente de canais 19.18 % 

Fonte - Autores, 2023. 
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Comparação dos resultados obtidos com o MDE LiDAR e o MDE SRTM 

 

Segundo Silva et al. (2022, p. 02), os MDEs são: “representações matemáticas da 

topografia, servindo de suporte para o desenvolvimento de pesquisas e políticas”. Para a gestão 

de bacias hidrográficas, a qualidade dos dados é de extrema importância na estimativa dos 

parâmetros de drenagem, evidenciando a influência que que a utilização de modelos digitais de 

alta resolução apresenta na obtenção de resultados de qualidade, que representem de forma 

realística os percursos e nuances dos corpos hídricos em uma bacia hidrográfica (BARROS e 

GALVÍNCIO, 2022; SOARES e GALVÍNCIO, 2020). 

Barros e Galvíncio (2022) comprovaram em seu estudo, a superioridade dos dados 

LiDAR quando comparados aos SRTM na representação dos acúmulos de fluxos, ainda que 

ocorram erros de precisão e algumas incertezas na modelagem; evidenciando a eficácia da 

utilização de dados LiDAR em projetos de modelagem, que por sua vez, podem contribuir com 

a tomada de decisões na gestão da água. Portanto, entender as disparidades entre a rede de 

drenagem extraída através dos respectivos dados também é de extrema importância, uma vez 

que atesta a qualidade dos resultados obtidos a partir da modelagem de bacias hidrográficas 

com o LiDAR, e demonstra a eficácia do emprego de seus resultados para projetos de gestão 

eficazes. 

Para tal, foram selecionados três exemplos entre as drenagens extraídas para a bacia do 

Riacho Cachoeira (figura 7), com o objetivo de identificar as disparidades na modelagem dos 

canais entre os dados de alta resolução do LiDAR e os dados SRTM para um mesmo ponto. 

Nos exemplos, é possível constatar a eficiência dos dados LiDAR no mapeamento das nuances 

dos canais mais sinuosos, em contrapartida a drenagem obtida com o SRTM apresenta 

generalizações grotescas na representação dos canais, como é possível observar no exemplo 3, 

onde a drenagem SRTM não mapeia a sinuosidade do canal, representando-o como retilíneo. 

A influência da qualidade dos dados pode ser analisada a partir da comparação entre a 

caracterização fisiográfica proposta por Santos et al. (2021), que utilizaram como base para a 

modelagem os dados SRTM de 30 m de resolução, e o presente estudo que utiliza dados LiDAR 

de 1 m. Ainda que os resultados obtidos pelos autores indicassem em alguns índices as mesmas 

características que as aqui obtidas, há disparidades grosseiras entre as estimativas para a 

caracterização da rede de drenagem, evidenciando a influência da utilização de dados de alta 

resolução para o desenvolvimento de projetos encarregados da caracterização de bacias 

hidrográficas e suas redes de drenagem. 

Figura 7 - Comparação entre os canais obtidos com o LiDAR e com o SRTM 
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Fonte - Autores, 2023. 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Os resultados obtidos para a caracterização fisiográfica da bacia hidrográfica do Riacho 

Cachoeira evidenciam um cenário pouco propenso à ocorrência de enchentes, em decorrência 

principalmente da forma alongada atribuída à bacia através do cálculo dos índices geométricos. 

Com base nas características obtidas para a hidrografia da bacia, foi possível concluir que o 

escoamento superficial não é intenso e que sua rede de drenagem, apesar de altamente 

ramificada, não é eficiente. A caracterização do relevo da bacia indicou um cenário de baixa 

propensão a acúmulo superficial, uma vez que se apresenta em classes de baixa declividade, 

ainda que apresente consideráveis níveis de altitude. Quanto à extração da rede de drenagens 

da bacia, foi possível atestar os grandes níveis de ramificação para a drenagem e as sinuosidades 

de seus canais, principalmente ao comparar os resultados obtidos através dos dados LiDAR 

com os obtidos a partir dos dados SRTM, onde ficou clara a superioridade do primeiro produto 

no que se refere à precisão e ao detalhamento das propriedades dos cursos d’água, evidenciando 

o LiDAR como uma excelente fonte de dados para o desenvolvimento de projetos de 

planejamento hídrico para o estado de Pernambuco, tendo em vista a disponibilidade e a 

qualidade dos dados para a modelagem hidrológica.   
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