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RESUMO - A degradagao dos solos constitui um dos maiores desafios ambientais nas regioes
semidridas, pois compromete os recursos hidricos, a produ¢do agricola e principalmente a
sustentabilidade dos ecossistemas. Este estudo teve como objetivo caracterizar morfometricamente a
sub-bacia do Riacho do Brum, localizada no Médio Jaguaribe (CE), com uma area de 293,85 km?,
através de técnicas de geoprocessamento € modelagem hidroldgica, utilizando o modelo SWATH+. A
delimitagdo automadtica da bacia e a extracao dos parametros fisiograficos foram realizadas no QGIS
integrado ao SWATH, a partir de dados do MDE. Foram analisados parametros geométricos da rede
de drenagem e do canal principal. Os resultados indicaram que a bacia apresenta formato alongado,
com valores de Kf = 0,401, Ic = 0,342 e Kc = 1,69, sugerindo baixa propensao a enchentes. A rede
de drenagem foi classificada como de 5* ordem, com Dd = 1,65 km km™ e Is = 1,31, caracterizando
um canal principal moderadamente sinuoso. Apesar da configuracdo morfométrica reduzir a
ocorréncia de cheias répidas, fatores ligados ao uso e ocupacdo do solo e as caracteristicas edaficas
podem intensificar a vulnerabilidade ambiental. Os resultados reforcam a importancia da integragao
entre geotecnologias e modelagem hidrologica para o planejamento ambiental e a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos em regides semiaridas.

ABSTRACT- Soil degradation is one of the greatest environmental challenges in semi-arid regions,
as it compromises water resources, agricultural production, and especially ecosystem sustainability.
This study aimed to morphometrically characterize the Riacho do Brum sub-basin, located in the
Meédio Jaguaribe region (Ceard), with an area of 293.85 km?, through geoprocessing techniques and
hydrological modeling using the SWAT model. The automatic delineation of the basin and extraction
of physiographic parameters were carried out in QGIS integrated with SWAT, based on DEM data.
Geometric parameters, drainage network, and the main channel were analyzed. Results indicated that
the basin has an elongated shape, with values of Kf = 0.401, Ic = 0.342, and Kc = 1.69, suggesting
low susceptibility to flooding. The drainage network was classified as fifth order, with Dd = 1.65 km
km™ and Is = 1.31, characterizing a moderately sinuous main channel. Although the morphometric
configuration reduces the occurrence of flash floods, factors related to land use and occupation, as
well as edaphic characteristics, may intensify environmental vulnerability. The findings highlight the
importance of integrating geotechnologies and hydrological modeling for environmental planning
and sustainable management of water resources in semi-arid regions.
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INTRODUCAO

A degradacao dos solos constitui uma das principais preocupagdes ambientais da atualidade,
comprometendo a estabilidade dos ecossistemas, a produtividade agricola e o bem-estar humano,
especialmente em regides aridas e semiaridas. Segundo a Convencao das Nacgdes Unidas de Combate
a Desertificacdo (UNCCD), aproximadamente 25% da superficie terrestre encontra-se degradada,
afetando diretamente os meios de subsisténcia de mais de 1,5 bilhdo de pessoas em todo o mundo.
Esse processo resulta, em grande parte, do uso inadequado do solo, promovendo fendmenos negativos
como erosdo, desertificacdo, desmatamento, salinizacdo e praticas insustentaveis de manejo
(Badapalli et al. 2026).

No contexto brasileiro, a regido Nordeste apresenta elevada vulnerabilidade a degradacdo dos
solos, em funcdo de suas caracteristicas hidroclimdticas. Esta irregularidade das precipitagdes,
associada a ocorréncia de chuvas intensas e concentradas em curtos periodos, favorece o
desencadeamento de processos erosivos e intensifica a fragilidade ambiental, comprometendo o uso
dos recursos naturais, especialmente para abastecimento humano e atividades agricolas (Ferreira et
al. 2020; Santos, Silva e Montenegro, 2010).

Diante desse cenario, a compreensao dos processos hidroldgicos e geomorfoldgicos em bacias
hidrograficas ¢ essencial para subsidiar estratégias de manejo e conservacdo. Nesse sentido,
ferramentas de modelagem hidrologica, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT+), t€ém sido
amplamente utilizadas para simular os impactos das mudangas no uso e cobertura do solo sobre a
producdo de dgua, sedimentos e nutrientes, permitindo avaliar diferentes cenarios ambientais (Arnold
e Allen, 1996; Gassman et al. 2007; Neitsch et al. 2011). De acordo com Chagas et al. (2022), o uso
desta ferramenta possibilita uma andlise detalhada da dindmica hidrologica, contribuindo
significativamente para a compreensdo dos processos ambientais em regides semidridas.

Complementarmente, a andlise morfométrica de bacias hidrogréaficas constitui um importante
instrumento para a caracterizagao fisica do terreno, fornecendo parametros quantitativos relacionados
a geometria, rede de drenagem e dindmica fluvial. Esses indicadores sdo fundamentais para
compreender o comportamento hidrologico das bacias e sua suscetibilidade a degradagdo ambiental
(Shekar et al. 2024). O avango das geotecnologias, especialmente os Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR), tem ampliado a precisdo dessas andlises,
possibilitando a integracao de diferentes variaveis espaciais e contribuindo para o planejamento e a
gestao eficiente dos recursos hidricos.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizagdo morfométrica

de uma sub-bacia hidrografica localizada no semidrido brasileiro, utilizando técnicas de
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geoprocessamento € modelagem hidrolégica por meio do modelo SWAT+, visando compreender a
dinamica hidrolégica e a suscetibilidade a degradacdo ambiental. Essa abordagem combinada permite
ndo apenas mensurar a geometria do relevo em ambiente SIG, mas também subsidiar informagdes
para simular, futuramente, de forma integrada, como esses parametros morfométricos influenciam a

dinamica hidroldgica e a suscetibilidade a degradacdo ambiental.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo ¢ compreendida por uma sub-bacia hidrografica com extensao territorial de
293,85 km?, localizada na regido do Médio Jaguaribe, entre os municipios de Jaguaribe, Pereiro e Ico,
no semiarido brasileiro, no estado do Ceard (Figura 1). A regido € caracterizada por um regime
hidroclimatico marcado por severa vulnerabilidade, com precipitagdes médias anuais em torno de
230 mm concentradas em poucos meses (janeiro a maio). Os solos da regido sdo tipicamente rasos,
como Luvissolos e Neossolos, que correspondem a 68% da bacia. Esses fatores condicionam a

intermiténcia da rede de drenagem e a sensibilidade a chuvas intensas.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudos, no estado do Ceara.

Delimitagdo automadtica e discretizagcdo da bacia via QGIS e SWAT+

A extracao das variaveis fisiograficas e o mapeamento estrutural da bacia foram realizados por
meio de um ambiente de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), por meio do software QGIS
(versdo 3.36) com a interface do modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT+). O
processo de delimitagdo automatica do exutério principal e da quebra das sub-bacias foi realizado por

meio do fluxo computacional baseado nas propriedades numéricas de escoamento superficial por
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meio de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) obtido pelo Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil TOPODATA/INPE com precisao espacial de 30 metros.

Os limites criticos de contribuicdo de area (threshold) foram estabelecidos para uma area de
1,01 km? e, para os canais o limite foi de 0,099 km?. Esse limiar define a extensdo minima necessaria
para desencadear o inicio de um canal de escoamento permanente ou temporario. O baixo valor de
0,099 km? ¢ justificado pelas caracteristicas fisiograficas de ambientes semiaridos, onde a
predominancia de solos rasos favorece o escoamento superficial imediato, gerando uma rede de
drenagem ramificada e densa com canais efémeros. Por outro lado, o limiar de fluxo em 1,01 km?
para a subdivisdo das sub-bacias permitiu uma divisao espacial equilibrada, evitando fragmentagao

excessiva do relevo.

Pardmetros morfométricos

Os parametros morfométricos foram categorizados em trés grupos principais: geometria da
bacia, caracteristicas da rede de drenagem e dindmica do canal principal. Esses pardmetros foram
fundamentados nas formulagdes classicas de Horton (1945), Miller (1953) e Christofoletti (1969,
1980).

Indice geométricos e de forma

A érea — A (km?) e o perimetro — P (km) da bacia foram obtidos por meio de calculos no
software em ambiente SIG.

e Fator de forma (K¢): Relaciona a area da bacia com o quadrado do seu comprimento axial de
maneira que <0,50 = Alongada; 0,5 a 0,75 = Moderada; >0,75 = Arredondada, sendo expresso pela

equacdo 1 (Horton (1945)):

.
K=y M

Em que A ¢ a 4rea total da bacia (km?) e Lg representa a distdncia em linha reta entre a cabeceira mais
distante e o exutdrio (km).

e Indice de Circularidade (I.): Indice adimensional que funciona como um indicador do
formato da bacia onde <0,51 = Alongada; 0,51 a 0,75 = Moderada; >0,75 = Arredondada, sendo
calculado por meio da equacao 2 (Miller (1953)):

12,57-A
I =22 @

Em que A ¢ a érea total da bacia (km?) e P corresponde ao perimetro total da bacia (km).
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e Coeficiente de Compacidade (K,): Indice adimensional que funciona como um indicador do
formato da bacia onde 1,00 a 1,25 = Alta tendéncia a enchentes; 1,25 a 1,50 = Tendéncia média;

>1,50: Baixa tendéncia a enchentes, sendo calculado por meio da equacao 3 (Christofoletti (1969,

1980)):
= . B
K.=028-— (3)

Em que A ¢ a 4rea total da bacia (km?) e P corresponde ao perimetro total da bacia (km).

Pardametros da rede de drenagem

e Densidade de Drenagem (D;): Funciona como um excelente indicador do nivel de
fragmentacao do relevo por canais fluviais. Esse parametro estabelece a eficiéncia da bacia em escoar
o excedente hidrico, sendo <0,50 km/km? = Drenagem Baixa; 0,50 a 2,00 km/km? = Drenagem Média;
2,00 a 3,50 km/km? = Alta; >3,50 km/km? = Muito Alta, sendo calculado por meio da equagao 4
(Villela e Matos (1975)):

L

Em que, L: ¢ o comprimento total de todos os canais somados (km) e A corresponde a area total da
bacia (km?).

¢ Densidade Hidrogrdfica (Dp): Atua como um indicador quantitativo da capacidade de geragao
de novos cursos d'dgua na bacia, expressando o grau de ramificacdo e a capacidade de resposta do

sistema frente aos eventos de precipitagdo, sendo calculada por meio da equacdo 5 (Horton (1945)):
p, == Q)
Em que N ¢ o niimero total de segmentos de canais na bacia e A corresponde a 4rea total da bacia
(km?).

e Ordenacdo de Canais: E um indicador de estrutura da bacia hidrografica, sendo seguida pelo
critério de Strahler (1952), apontando o grau de ramificagdo do sistema fluvial da bacia, em que os

canais de nascentes sdo considerados de primeira ordem (u = 1) e a junc¢do de dois canais da mesma

ordem resulta em um canal de ordem u+1.

Pardmetros do leito principal
e Indice de Sinuosidade do Canal (I,): E um indicador do comportamento do leito em ajuste as
formagdes geologicas do terreno onde ~1,0 = Canal Retilineo; 1,0 a 1,5 = Canal Sinuoso; >1,5 =

Canal Meandrico, sendo calculado por meio da equagdo 6 (Christofoletti (1969, 1980)):

_ Lyio

I = e ©)
g
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Em que Lo € 0 comprimento real sinuoso do rio principal e Lg corresponde a distancia vetorial em

linha reta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo hidrologico SWAT+ por meio do modelo digital de elevagdo apresentou uma
variacdao hipsométrica da bacia de 134 a 806 m de altitude, representando um elevado gradiente
altimétrico de 672 m entre montante e jusante. O modelo também subdividiu a 4rea em 140 sub-

bacias menores com area maior que 1,01 km? (Figura 2).

™ Legenda

Altitude (m)
N 134,81
[ 302,69

470,58
[ 638,47
W 806,35

[ sub-becias

Figura 2 — Processamento do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) pelo SWAT e divisdo de sub-bacias.

Os valores morfométricos obtidos (Tabela 1) indicam uma rede de drenagem com base no
critério hierarquico proposto por Strahler (1952), classificando o canal principal como um curso
d'agua de 5* ordem e contando com um comprimento total da rede de drenagem de 486,14 km, sendo
o seu leito principal com tamanho de 35,34 km.

Os indices Kf =0,401; Ic = 0,342; Kc = 1,69; Dd = 1,65 km/km?; u = 5; Is = 1,31 indicam uma
bacia alongada, de drenagem baixa a média e canal principal moderadamente sinuoso, respeitando as
condigdes geoldgicas da bacia, valores encontrados em outros estudos em ambiente semidrido
(Chagas et al. 2022). Fator de forma baixo e indice/circularidade reduzidos caracterizam bacias
alongadas, com picos de cheia menores e mais distribuidos no tempo, em contraste com bacias mais
circulares, que concentram escoamento e elevam o risco de cheias rapidas (Singh e Singh 2022;
Dimple et al. 2022). Embora a caracterizacdo morfométrica indique uma bacia hidrografica alongada

¢ com baixa tendéncia a enchentes ¢ suscetibilidade a inundagdes, as condi¢des de solo e uso da terra
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podem reverter essa vantagem morfométrica, tornando a bacia vulneravel a degradacdo ambiental

(Nonglait, 2025; Silva et al. 2022).

Tabela 1 — Parametros morfométricos e classificagdo dos valores na sub-bacia hidrografica do Riacho do

Brum
Parametro Analisado Valor Calculado Unidade
Parametros Geométricos e de Forma
Area de Drenagem (A) 293,85 km?
Perimetro de Borda (P) 103,96 km
Fator de Forma de Horton (Kf) 0,401 Adimensional
indice de Circularidade (Ic) 0,342 Adimensional
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,69 Adimensional
Parametros da Rede de Drenagem
Densidade de Drenagem (Dd) 1,65 km/km?
Densidade Hidrografica (Dh) 5,32 canais/km?
Parametros do Leito Principal
Ordem de Drenagem (u) 5 -
indice de Sinuosidade (Is) 1,31 Adimensional

Valores de Densidade de Drenagem (Dd) entre 0,5 e 2 km/km? estdo associados a uma
drenagem moderada, em que os processos de infiltragdo no solo exercem um papel significativo no
balanco hidrico, proporcionando recarga de aquiferos, diferentemente dos resultados obtidos por Roy
e Chowdhury (2024), que indicam a importancia dos processos de infiltragdo quando existem desafios
em bacias com baixas densidades de drenagem.

A bacia apresenta uma classificagao de 5* ordem, possuindo 1564 canais mapeados pelo modelo
SWAT destes, 778 sdo de 1* ordem, representando 49,74% dos canais da bacia. De acordo com
trabalhos executados por Sonawane et al. (2025), temos a indicagdo de planalto montanhoso, padrao
de drenagem dendritica e maior armazenamento hidrolégico durante inundagdes dentro da bacia.
Areas de desmatamento e encostas ingremes podem ampliar o risco de erosdo. Na avaliagio do uso e
ocupag¢ao num intervalo de 30 anos, observa-se, por meio de dados do MapBiomas, uma recuperagao
importante nas areas de nascente (Figura 3), onde se concentram os trechos de 1* ordem da bacia

estudada.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



Simpésio de Recursos
Hidricos do Nordeste

a) 1994 /‘"”‘“P b) 2024 S
‘ s \

ENREHSE

.+ legenda

i Uso & Crupacio Agropecudria

\l A [/ Bl Caatinga Arborea I Arca um'an_lzacla L Can
i |9 Caatinga Arbustiva Il Corpo Hidrico o 9 25 5 km
Pastagem — Rede Hidrografica e —

Figura 3 — Variacao do uso e ocupag@o do solo em um periodo de 30 anos. a) uso e ocupagdo avaliados no ano de 1994;

b) uso e ocupagdo avaliados no ano de 2024

CONCLUSAO

Este trabalho mostra que a caracterizagdo morfométrica da sub-bacia hidrografica do Riacho
do Brum, realizada com o auxilio de técnicas de geoprocessamento e do modelo hidrologico SWAT+,
permitiu compreender de forma integrada sua configuracao fisica e seu comportamento hidrologico.
Os resultados evidenciaram uma bacia de formato alongado, com baixa tendéncia a ocorréncia de
enchentes rapidas, drenagem moderada, canal principal de 5* ordem e sinuosidade compativel com
as caracteristicas geologicas locais, indicando uma resposta hidroldgica mais distribuida no tempo e
favoravel aos processos de infiltragdo. Contudo, apesar das condi¢cdes morfométricas sugerirem
relativa estabilidade hidrologica, a combinagdo entre solos rasos, elevada variabilidade pluviométrica
e possiveis alteragcdes no uso e cobertura da terra pode aumentar a suscetibilidade aos processos
erosivos e a degradagdo ambiental.

Dessa forma, a integracao entre andlise morfométrica e modelagem hidroldgica com o uso do
SWAT+ mostrou-se uma abordagem eficiente para o diagnostico ambiental da bacia, fornecendo
informacoes relevantes para o planejamento territorial, a conservacdo dos recursos hidricos e o

desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel em regides semiaridas.
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