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Resumo: 

A bacia hidrográfi ca do Alto Rio Paraíba é de grande importância para o uso e gestão 
dos recursos hídricos no Estado da Paraíba. Em seu alto curso, desde 2017, são lançadas 
águas do Rio São Francisco, com o objetivo de perenizar seu curso principal e garantir 
segurança hídrica para os reservatórios. Com o objetivo de analisar e interpretar as 
características morfométricas da bacia do Alto Rio Paraíba, foram aplicados diversos 
índices morfométricos para a maior compreensão da morfodinâmica fluvial na 
esculturação do relevo da bacia. Para tanto, os dados foram processados utilizando o 
Modelo Digital de Elevação do SRTM, com resolução espacial de 30 metros e a rede 
de drenagem foi obtida na escala 1:100.000. Os parâmetros morfométricos utilizados 
foram: ordem hierárquica do canal (U), número de canais (N

u
), comprimento dos 

canais (L
u
), comprimento da bacia (L

b
), razão de bifurcação (R

b
), área (A), perímetro 

(P), densidade de drenagem (D
d
), densidade de rios (D

r
), textura da drenagem (T), 
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Relação de alongamento (R
e
), índice de circularidade (I

c
), Fator de forma (F

f
), altitude máxima (H

max
), altitude mínima 

(H
min

), amplitude da bacia (B
h
), índice de rugosidade (I

r
) e tempo de concentração (T

c
). Os resultados apontaram que 

a bacia do Alto Rio Paraíba é de 7ª ordem hierárquica. As sub-bacias dos Rios Sucuru e Umbuzeiro são de 6ª ordem, 
enquanto a do Rio Monteiro é de 5ª ordem. A densidade de drenagem e a densidade de rios são baixas. Quanto à forma, 
todas as bacias são alongadas, sendo a sub-bacia do Rio Monteiro a mais alongada dentre todas. O relevo é de grande 
amplitude altimétrica (>800 metros), o que confere alto potencial energético para os fl uxos hídricos. Conclui-se que a 
rede de drenagem é extensa e complexa, de 7ª ordem hierárquica e com forte controle estrutural. Os níveis mais altos 
do relevo estão associados aos granitoides no município de São João do Tigre. Tanto pela hierarquia fl uvial quanto pela 
amplitude do relevo, o Rio do Umbuzeiro é, do ponto de vista da morfometria, o mais importante da bacia.

Abstract:

The Paraíba basin is important for the use and management of water resources in the State of Paraíba. Waters of 
the São Francisco River have been launched in the Paraíba basin since 2017. The objective of transposition is to 
perpetuate Paraíba River and ensuring water security for the reservoirs. Several morphometric index were applied to 
better understand the fluvial morphodynamics in the relief genesis of the Upper Paraíba River basin. Digital Elevation 
Model was obtained from SRTM, with spatial resolution of 30 m and the drainage network was obtained in the scale 
1:100,000. The morphometric parameters used were: hierarchical order of the channel (U), number of channels (Nu), 
length of channels (Lu), length of the basin (Lb), bifurcation ratio (Rb), area (A), perimeter (P ), drainage density 
(Dd), river density (Dr), drainage texture (T), elongation ratio (Re), circularity index (Ic), form factor (Ff), maximum 
altitude (Hmax), minimum altitude (Hmin), basin amplitude (Bh), roughness index (Ir) and concentration time (Tc). 
The results showed that the Upper Paraíba River basin is classifi ed as 7th hierarchical order; the sub-basins of the 
Sucuru and Umbuzeiro Rivers are 6ª order, whereas the one of Monteiro River is classifi ed as 5ª order. Drainage density 
and river density are low. All the basins are elongated, being the Monteiro River sub-basin the most elongated of all. 
The altimetric amplitude is high (> 800 m) and it yields high energetic potential for water fl ows. Drainage network is 
extensive and complex, 7th hierarchical order and with strong structural control. The highest relief levels are associated 
with granitoids in the municipality of São João do Tigre. As much for the river hierarchy as for the amplitude of the 
relief, the Umbuzeiro River is, from the point of view of morphometry, the most important of the basin.

Introdução

Rios de terras secas (dryland rivers) são caracte-
rizados, principalmente, por uma extrema variabilidade 
de vazão, apresentando longos períodos de baixa ou 
nenhuma vazão, intercalados por inundações ocasionais, 
por vezes grandes ou extremas (TOOTH e NANSON, 
2000). Em função dos regimes irregulares e baixos de 
precipitação e às contribuições pouco signifi cativas das 
águas subterrâneas, muitos rios de terras secas são efê-
meros, com os seus canais secos na maior parte do tempo 
e ocasionalmente preenchidos por água (TOOTH, 2000).

Sobre o comportamento dos rios de terras secas, 
Wohll (2007, p. 35) ressaltou que: 

rios de regiões áridas e semiáridas são distin-

guidos por valores geralmente baixos de des-

carga de pico por unidade de área de drenagem 

porque alguma parte da bacia não contribui efe-

tivamente com escoamento superfi cial durante 

descargas de pico. (WOHLL, 2007, página 35).

Segundo Souza e Almeida (2015), os processos 
fl uviais em ambientes semiáridos são diferentes em re-
lação aos ambientes úmidos, pois a variação nos inputs 
anuais de energia no sistema, em particular a entrada 
de chuva, confere uma combinação própria de relações 
que vai resultar em diferentes formas e estruturas no 
sistema. Powell (2009) afi rma que, devido ao regime 
hidrológico dos rios de terras secas, com pronunciadas 
descontinuidades espaciais e temporais de vazão, torna-
-se difícil a defi nição de descargas fl uviais formativas e 
o estabelecimento das formas padrões do canal fl uvial.

Segundo Sreedevi et al. (2013), regiões semiáridas 
se caracterizam pela escassez de água, e, portanto, são 
extremamente dependentes de chuvas. Assim, o conhe-
cimento hidrológico de uma bacia de clima semiárido é 
fundamental para a gestão e gerenciamento dos recursos 
hídricos. Para tanto, conhecer as características da geo-
morfologia, drenagem, processos erosivos e os aspectos 
topográfi cos são elementos-chave para a análise inte-
grada da bacia. Neste sentido, estudos morfométricos 
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usando mapas topográfi cos, produtos de sensoriamento 
remoto e técnicas de Sistemas de Informações Geográ-
fi cas, são rápidas, precisas e menos dispendiosas. Para 
Sreedevi et al. (2009) a infl uência da morfometria da 
drenagem nas características do relevo pode ser bem 
compreendida pela análise dos parâmetros morfomé-
tricos da bacia hidrográfi ca. Khanday e Javed (2017), 
ressaltaram que para compreender as características 
hidrológicas de uma bacia hidrográfi ca é necessário o 
uso dos parâmetros morfométricos na análise.

Sobre a importância do reconhecimento da morfome-
tria da bacia, Leal e Tonello (2016, p. 439) ressaltam que:

As características físicas, especialmente 

aquelas associadas ao relevo, à forma e à 

rede de drenagem, estão altamente relacio-

nadas ao tempo e velocidade de escoamento 

da água, o que vai incidir em maior ou menor 

infi ltração da água no solo. De acordo com a 

descrição física da bacia é possível saber qual 

a suscetibilidade da mesma quanto ao risco 

de cheia, escoamento superfi cial e processos 

erosivos, dando uma indicação de como deve 

ser o manejo da bacia para que ela possa 

proporcionar maior infi ltração da água no 

solo. (LEAL e TONELLO, 2016, p. 439)

Nos estudos dos aspectos hidro-geomorfológicos 
de bacias hidrográfi cas, Liébault et al. (2008) ressaltaram 
que os afl uentes das bacias tributárias são importantes 
ligações físicas entre as encostas e o canal principal, 
tornando-se fundamental o conhecimento de suas pro-
priedades físicas e da descarga de água e sedimentos. 

A bacia do Rio Paraíba, também chamado de Rio 
Paraíba do Norte, é a maior bacia totalmente inserida 
no Estado da Paraíba, possuindo uma área de cerca de 
20 mil km2, representando 32% da área do estado. A 
bacia do Alto Rio Paraíba está inserida no projeto de 
transposição do Rio São Francisco, sendo contemplada 
com o eixo-leste, que desde 2017 vem jogando água 
no leito do Rio Monteiro. De acordo com o projeto, 
a perenização do Rio Monteiro garantirá segurança 
hídrica para os diversos reservatórios existentes na 
bacia. Contudo, pouco se discute sobre os impactos hi-
drológicos desta perenização, em uma bacia que possui 
centenas de reservatórios e alto índice de desmatamento. 
Desta maneira, este estudo tem como o objetivo geral 
conhecer as características físicas da bacia a partir da 
análise morfométrica, comparar as características de 
suas 3 sub-bacias e interpretar a partir dos resultados a 
dinâmica dos processos geomorfológicos.

Área de estudo

A bacia hidrográfi ca do Alto Rio Paraíba está loca-
lizada entre as coordenadas 37º 20’ e 36º 10’ W e 7º 20’ 
e 8º 20’ S, no Planalto da Borborema, sob domínio do 
clima semiárido, abrangendo a Mesorregião da Borbo-
rema e as Microrregiões do Cariri Ocidental e Oriental 
da Paraíba (Figura 1). A bacia possuí aproximadamente 
6.280 km2 e engloba totalmente os territórios de 12 
municípios, são eles: São Sebastião do Umbuzeiro, São 
João do Tigre, Zabelê, Monteiro, Prata, Ouro Velho, 
Amparo, Sumé, Camalaú, Congo, Coxixola e Caraúbas. 
Abrange, ainda que parcialmente, áreas dos municípios 
de São José dos Cordeiros, Serra Branca, São João do 
Cariri, Cabaceiras e Barra de São Miguel.

A bacia do Alto Rio Paraíba possuí grande impor-
tância estratégica para os recursos hídricos no Estado da 
Paraíba, principalmente pelo fato de ser a responsável, 
juntamente com a bacia do Rio Taperoá, por abastecer 
o Açude Epitácio Pessoa, popularmente conhecido por 
Açude Boqueirão, que é o 2º maior reservatório hídrico 
da Paraíba. O Açude Boqueirão atualmente é respon-
sável por abastecer 18 municípios, incluindo Campina 
Grande, totalizando uma população superior a 1 milhão 
de habitantes. Outro aspecto importante para a bacia é o 
fato de que desde abril de 2017 o Rio Paraíba recebe água 
do Rio São Francisco, através das obras da transposição. 
O canal da transposição interliga o Rio São Francisco 
com o Rio Monteiro, que é considerado, tanto no senso 
comum, quanto na literatura, como o principal rio da 
bacia (SILVA, 2003; MENINO e CAVALCANTI, 2013).

Segundo Nascimento et al. (2014), o clima varia de 
semiárido a sub-árido seco de exceção na bacia do Alto 
Rio Paraíba. Apresenta chuvas concentradas entre 3 e 4 
meses, com médias anuais que variam de 250 a 900 mm. 
As médias térmicas anuais são em torno de 26°C e a in-
solação média anual é de 2.800 horas. A umidade relativa 
do ar é de 50% e as taxas médias de evaporação são em 
torno de 2.000 mm/ano (NASCIMENTO et al. 2014).

A geologia da bacia do Alto Rio Paraíba é com-
posta por rochas cristalinas que compõe o Escudo 
Pré-Cambriano do Nordeste, constituído por formações 
oriundas do proterozóico e o arqueozóico, compostas 
por quartzitos, gnaisses, migmatitos, micaxistos e 
granitóides. As rochas metamórfi cas correspondem a 
aproximadamente 85% da área total da bacia, enquanto 
as rochas ígneas representam 15%. Esse percentual de 
exposição de rochas graníticas é semelhante ao apontado 
por Maia e Nascimento (2018) para todo o nordeste 
setentrional. Esses corpos graníticos são decorrentes 
da orogênese brasiliana (JARDIM DE SÁ et al., 2005).
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Figura 1 - Localização geográfi ca da bacia do Alto Rio Paraíba.
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De acordo com Maia e Nascimento (2018), os re-
levos residuais são mantidos por intrusões graníticas que 
foram exumadas pela denudação diferencial de antigas 
áreas orogênicas. Diversos pátios de inselbergs, maciços 
e lajedos ocorrem em zonas de intrusões graníticas, 
expostos pela erosão diferencial (MAIA et al., 2015).

A paisagem geomorfológica da bacia do Alto Rio 
Paraíba é marcada, predominantemente, por extensas 
superfícies suavizadas. As áreas de planícies fl uviais 
somadas as superfícies de dissecação com colinas 
rebaixadas, de amplitude altimétrica até 60 metros, 
representam aproximadamente 60% da área total. Se-
gundo Mabessone (1978, p. 5), nos sertões semiáridos 
do Nordeste brasileiro, “o elemento mais conspícuo 

dentro das formas do relevo é a extensão enorme das 

áreas planas ou quase planas”.

As áreas de relevo de grande amplitude, marcadas 
por serras estruturais, cristas simétricas e inselbergs, 
representam apenas 3,7% da área, e predominam na 
região de São João do Tigre. Estas serras foram deno-
minadas por Corrêa et al. (2010) de Maciços Remo-
bilizados do Domínio da Zona Transversal, que seria 
a área mais afetada pelos arqueamentos, revelando 
elevadas cimeiras e os relevos mais pronunciados. De 
acordo com Almeida (2012), os alinhamentos de cristas 
residuais do Maciço da Borborema margeiam os limites 
da bacia sendo controlados por estruturas geológicas 
(falhamentos e dobramentos) que condicionam a rede de 
drenagem. Para Albuquerque et al. (2001), os maciços 
residuais em cristas correspondem a antigas superfícies 
ou pediplanos, comumente associados a rochas mais re-
sistentes e orientadas segundo as direções preferenciais 
das linhas de falha.

Materiais e métodos

Os parâmetros morfométricos são reconhecidos 
na literatura como importante fonte de informação 
para o conhecimento das características físicas das 
bacias, bem como para interpretação de sua dinâmica 
geomorfológica (KHANDAY E JAVED, 2017; LEAL E 
TONELLO, 2016; LIÉBAULT et al., 2008; SREEDEVI 
et al. 2009 e 2013).

Para a análise morfométrica da bacia hidrográfi ca 
do Alto Rio Paraíba, optou-se por avaliar toda a bacia 
e, também, as bacias hidrográfi cas dos seus principais 
afl uentes, o Rio Umbuzeiro, o Rio Monteiro e o Rio Su-
curu. As bacias foram delimitadas manualmente sobre o 

Modelo Digital de Elevação (MDE) do Projeto Shuttle 

Radar Topography Mission – SRTM 1 arc‐second (com 
resolução espacial de 30 m), obtido no portal da Agência 
Geológica Americana USGS. A rede de drenagem foi 
obtida automaticamente com o uso da função hydrology 

do software ArcGIS® e posterior edição vetorial. O 
resultado foi ajustado em relação a drenagem das cartas 
topográfi cas 1:100.000 da SUDENE e adensado com o 
uso de imagens de satélite de alta resolução do basemap 
do ArcGis® online. Considera-se que toda a análise de 
hierarquia fl uvial foi na escala 1:100.000.

Os parâmetros morfométricos foram divididos em 
lineares, de área e de relevo. Os parâmetros utilizados 
foram ordem hierárquica do canal (U), número de canais 
(N

u
), comprimento dos canais (L

u
), comprimento da 

bacia (L
b
), razão de bifurcação (R

b
), área (A), períme-

tro (P), densidade de drenagem (D
d
), densidade de rios 

(D
r
), textura da drenagem (T), Relação de alongamento 

(R
e
), índice de circularidade (I

c
), Fator de forma (F

f
), 

altitude máxima (H
max

), altitude mínima (H
min

), ampli-
tude da bacia (B

h
), índice de rugosidade (I

r
) e tempo 

de concentração (T
c
), através de equações matemáticas 

estabelecidas na literatura (Tabela 1).

Toda a análise morfométrica depende inicialmente 
da classifi cação hierárquica a ser utilizada. Os dois 
métodos mais usados são os de Horton (1945) e o de 
Strahler (1952). Neste estudo, optou-se pelo método de 
Strahler pelo fato de ser o mais usado nas Geociências 
e concordarmos com a não atribuição da ordem do rio 
principal em toda a sua extensão, ou seja, até sua nas-
cente. Os princípios de hierarquização são semelhantes 
e por isso, independente de qual utilizar será sempre 
encontrado a mesma ordem hierárquica para a bacia es-
tudada. A diferença básica entre eles é que após defi nir a 
hierarquia do rio principal, por exemplo, 4ª. Ordem, em 
Horton deve-se atribuir essa ordem até a sua nascente 
principal. No método de Strhaler, o trecho do rio de 4ª. 
Ordem será apenas até o encontro dos dois rios de 3ª. 
Ordem que lhe deram origem.

Para conhecer a magnitude fl uvial da rede de 
drenagem, foi realizada a classifi cação proposta por 
Shereve (1966), que segundo Stevaux e Latrubesse 
(2017), corrigiu o problema da classifi cação de Strahler, 
que não considerava o aumento da descarga oriundo da 
junção de canais de ordens diferentes. Assim, a proposta 
de Shereve considera o aumento progressivo da ordem 
dos canais em direção à jusante.
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Resultados

Parâmetros lineares

A bacia do Alto Rio Paraíba foi classifi cada como 
de 7ª. ordem hierárquica (Strahler) (Figura 2 e Tabela 2).  
As sub-bacias dos Rios Sucuru e do Umbuzeiro são de 
6ª. ordem enquanto a sub-bacia do Rio Monteiro é de 
5ª. ordem. Diversos trabalhos e documentos governa-
mentais apontam o Rio Monteiro como sendo a principal 
nascente do Rio Paraíba, contudo, de acordo com a 
hierarquia fl uvial encontrada, os Rios Sucuru e do Um-

buzeiro são, do ponto de vista hidrológico, superiores 
ao Rio Monteiro, descredenciando-o como rio principal. 
O ordenamento fl uvial por magnitude (Shereve, 1966) 
da bacia do Alto Rio Paraíba foi de 1836, sendo a sub-
-bacia do Rio Umbuzeiro 512, a do Rio Sucuru 509 e 
a do Rio Monteiro 369 (Figura 2). Assim como na hie-
rarquia de Strahler a bacia do Rio Monteiro apresentou 
menor magnitude fl uvial. Em relação a quantidade de 
canais, a que apresentou o maior número foi a do Rio 
Umbuzeiro, com 678, seguida pelo Rio Sucuru, com 
655, e por último o Rio Monteiro, com 468.

Tabela 1: Parâmetros morfométricos lineares utilizados neste estudo

Parâmetro Fórmula Descrição Referência

Ordem do canal (U)
Classifi cação hi-

erárquica

Toda nascente é um canal de primeira ordem. Dois 
canais de primeira ordem se unem para formar um 
canal de segunda ordem; dois canais de segunda 
ordem se juntam para formar uma terceira ordem 
e assim por diante. Os canais de ordem inferior 
que entram em um canal de ordem superior não al-
teram a sua ordem, prevalecendo a ordem superior

Strahler, 1964

Ordem do canal (S)
Classifi cação por 

magnitude

Toda nascente é um canal de primeira magnitude. 
A partir daí soma-se progressivamente a magnitude 
dos canais à medida que vão se juntando a jusante.

Shereve 1966

Número total de canais por 
ordem (Nu)

������ Somatório de canais por ordem Horton, 1945

Comprimento do canal (L
u
) ������ Somatório do comprimento dos canais Horton, 1945

Razão de bifurcação (R
b
) �� � �

��

�� � �
�

A razão entre o número de canais de qualquer or-
dem dada (N

u
) para o número de canais na próxi-

ma ordem superior (N
u
+1)

Horton, 1945

Densidade de drenagem 
(D

d
)

�� � �
��

�
�

A razão entre o comprimento total dos canais e a 
área da bacia

Horton, 1945

Densidade de rios (D
r
) �� ��

��

�
�

A razão entre o número total de canais e a área da 
bacia

Horton, 1945

Textura da drenagem (T) � � ��������
É o produto entre a densidade de drenagem e a 
densidade de rios

Smith, 1950

Relação de alongamento 
(R

e
)

�� ��
�

�
� ���	
�

��

�
�

A razão entre o diâmetro de um círculo com a mes-
ma área da bacia (A) e o comprimento máximo (L) 
da bacia

Schumn, 1956

Índice de circularidade (I
c
) �� � �

���

�	
�

A relação entre a área da bacia (Au) e a área de 
um círculo (Ac) com o mesmo perímetro da bacia

Strahler, 1964

Fator de forma (F
f
) �� � �

�

��
�

A razão entre a área da bacia e o quadrado do com-
primento da bacia

Horton, 1945

Amplitude da bacia (Bh) �� � ���� � ��	
�
A distância vertical máxima entre os pontos mais 
baixo e mais alto de uma sub-bacia

Schumn, 1956

Índice de rugosidade (Ir) �� � ������	�
O produto da amplitude do relevo e a densidade 
de drenagem

Melton, 1957

Tempo de concentração 
(Tc)

�� � ����� 	 
����
��������

A relação entre o comprimento do canal principal 
e a amplitude do relevo da bacia

Verstappen, 
1983
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Figura 2 - Hierarquia de canais na bacia do Alto Rio Paraíba. O mapa de cima é a hierarquia segundo Strahler (1964) e o mapa de baixo 

segundo Shereve (1966).
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A razão de bifurcação (Rb) representa o número de 
canais de uma ordem necessários para formar um canal de 
ordem superior. A bacia do Alto Rio Paraíba apresentou Rb 
médio de 3,68, variando de 2 a 4,72. Valores semelhantes 
foram observados nas sub-bacias dos Rios Sucuru e do 
Umbuzeiro, com médias de 3,63 e 3,66 respectivamente. 
Razões de bifurcação comumente variam entre 3,0 e 5.0 
para bacias hidrográfi cas nas quais as estruturas geológi-

cas não exercem controle signifi cativo sobre o padrão de 
drenagem (VERSTAPPEN, 1983; OZDEMIR e BIRD, 
2009; SREEDEVI et al., 2013; KHANDAY e JAVED, 
2017). A sub-bacia do Rio Monteiro obteve maior Rb entre 
todas, com média de 4,83, variando de 2 (R

b
4) a 7 (R

b
3), 

indicando que a rede de drenagem sofre alguma infl uência 
das estruturas geológicas, seja por variação litológica ou por 
estruturas (bandamentos, fraturamentos e/ou falhamentos). 

Tabela 2: Parâmetros lineares da bacia do Alto Rio Paraíba e respectivas sub-bacias

Parâmetro Sucuru Monteiro Umbuzeiro Alto Paraíba

Comprimento da bacia (L) (km) 69,35 79,6 71,85 122,25

Ordem dos 
canais

1 512 371 523 1858

2 108 80 118 401

3 25 14 28 85

4 7 2 6 19

5 2 1 2 5

6 1 1 2

7 1

Número total de canais 655 468 678 2371

Comprimento 
dos canais

(km)

1 591,9 481,8 665,3 2300,14

2 305,4 267,7 293,4 1162

3 185,4 124,5 158,7 585

4 71,6 36,2 86,0 276,1

5 28,4 54,3 51,9 134,6

6 44,3 45,3 89,7

7 60,7

Comprimento total dos canais 1227,4 964,6 1300,7 4608,2

Razão de bi-
furcação (Rb)

R
b
1 4,74 4,63 4,43 4,63

R
b
2 4,32 5,71 4,21 4,72

R
b
3 3,57 7,0 4,66 4,47

R
b
4 3,5 2,0 3,0 3,8

R
b
5 2,0 2,0 2,5

R
b
6 2,0

Média (Rb) 3,63 4,83 3,66 3,68

As leis de composição da rede de drenagem propos-
tas por Horton (1945) estabelecem que: o comprimento 
médio de uma determinada ordem de canais mantém uma 
relação geométrica direta com essa ordem; o número 
de canais de uma ordem X mantém relação geométrica 
inversa com essa ordem X (VESTENA et al., 2006; STE-
VAUX e LATRUBESSE, 2017). A fi gura 3 apresenta o 

resultado das leis de comprimento dos canais e do número 
de canais para as bacias estudadas. A lei de comprimento 
dos canais mostrou-se válida para todas as bacias anali-
sadas. A lei do número de canais foi confi rmada na bacia 
do Alto Rio Paraíba e sub-bacia do Rio Sucuru, contudo, 
para as sub-bacias dos Rios Monteiro e Umbuzeiro, foi 
observado uma anomalia positiva na 3ª ordem dos rios.
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Essa anomalia positiva indica infl uência tectônica 
e estrutural no controle da rede drenagem. Segundo Xa-
vier et al. (2016) os principais lineamentos estruturais 
seguem as orientações preferenciais NE-SW e E-W e 
controlam a orientação da rede de drenagem e de di-
versos conjuntos de serras na bacia do Rio Paraíba. O 
controle lito-estrutural da rede de drenagem regional do 
Nordeste brasileiro também foi apontada por Bezerra et 

al. (2001) e Maia e Bezerra (2011). A fi gura 4 mostra a 

geologia simplifi cada da bacia e as principais estrutu-
ras. Observa-se que a bacia do Rio Umbuzeiro possuí 
forte assimetria e sua drenagem principal foi capturada 
pela zona de cisalhamento do Congo. A bacia do Rio 
Monteiro encontra-se entre duas zonas de cisalhamento 
e apresenta uma mudança de direção do rio principal, 
que corria no sentido E-W e sofre uma mudança para 
NE-SW, seguindo em paralelo as zonas de cisalhamen-
to. A partir dessa infl exão a bacia sofre signifi cativo 

Figura 3 - Leis do comprimento e do número de canais Segundo Horton (1945).
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estreitamento, alongando-a sem, contudo, aumentar a 
densidade de drenagem. Assim, a bacia é grande em 
área, porém não apresenta proporcional incremento 

na hierarquia fl uvial, possuindo expressivo número 
de canais de 1ª, 2ª, e 3ª ordens e apenas 2 canais de 4ª 
ordem, o que gerou essa anomalia positiva.

Tabela 3: Parâmetros areais da bacia do Alto Rio Paraíba

Sub-bacia A (km2)  P (km) Dd (Km/km2)  Dr (rios/km2)  T Re Ic F
f

Sucuru 1688,75 213,4 0,73 0,39 0,28 0,67 0,46 0,35

Monteiro 1308,2 222,84 0,74 0,36 0,26 0,51 0,33 0,28

Umbuzeiro 1727,2 248 0,75 0,39 0,29 0,65 0,35 0,03

Alto Paraíba 6230,95 499,95 0,74 0,38 0,28 0,73 0,31 0,02

A = área; P = perímetro; T = textura da drenagem; Re = Relação de alongamento; Ic = índice de circularidade; F
f
 = Fator de forma.

Figura 4 - Geologia simplifi cada da bacia do Alto Rio Paraíba. Fonte: CPRM 1:500.000.

Parâmetros areais

A densidade de rios e a densidade de drenagem 
foi bastante homogênea na bacia do Alto Rio Paraíba e 
sub-bacias estudadas (Tabela 3). A densidade de rios é 
de 0,38 rios/km2 na bacia principal, 0,39 nas sub-bacias 
dos Rios Sucuru e Umbuzeiro e 0,36 na sub-bacia do Rio 
Monteiro. A densidade de drenagem é de 0,74 na bacia 
do Alto Rio Paraíba e na sub-bacia do Rio Monteiro, 
0,75 na sub-bacia do Rio Umbuzeiro e 0,73 na sub-bacia 

do Rio Sucuru. Esses valores são considerados baixos, 
porém típicos de regiões semiáridas. Lima et al. (2016) 
estudaram a relação entre a densidade de drenagem e 
as superfícies de aplainamento na bacia hidrográfi ca 
do Rio Bom Sucesso, semiárido do Estado da Bahia, e 
encontraram valores de densidade de rios e densidade de 
drenagem de 0,57 e 0,92, respectivamente. Os autores 
ressaltam que ambas as densidades são baixas e estão de 
acordo com as características dos ambientes semiáridos, 
que refl etem o baixo grau de dissecação do relevo.
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Kanhaiya et al. (2018) aplicando parâmetros 
morfométricos na bacia do Rio Khurar, na Índia Central 
sob clima sub-úmido, encontraram valores de densidade 
de drenagem na ordem de 0,38 km por km2. De acordo 
com Ozdemir e Bird (2009), a densidade de drenagem 
(Dd) mostra a dissecação da paisagem, potencial de es-
coamento, capacidade de infi ltração da terra, condições 
climáticas e cobertura vegetal da bacia. Por um lado, o 
Dd é um resultado de fatores de interação que controlam 
o escoamento superfi cial, por outro está infl uenciando a 
produção de água e sedimentos na bacia de drenagem.

A textura da drenagem (T) encontrada foi extre-
mamente baixa e sem variação signifi cativa entre as 
sub-bacias (Tabela 3). O menor valor foi registrado na 
sub-bacia do Rio Monteiro (0,26) e o maior foi obser-
vado na sub-bacia do Rio Umbuzeiro (0,29), contudo 
todas foram classifi cadas como muito grosseiras. Smith 
(1950) apud Khanday e Javed (2017) classifi cou a textu-
ra drenagem em cinco, isto é, menos de 2 indica muito 
grosseira, entre 2 e 4 é grossa, entre 4 e 6 é moderada, 
entre 6 e 8 é fi na e maior que 8 é muito fi na. A textura 
de drenagem (T) depende de vários fatores naturais, 
como clima, precipitação, vegetação, tipo de rocha e 
solo, capacidade de infi ltração, relevo e estágio de de-
senvolvimento (Smith, 1950). As rochas sedimentares 
ou fracas, desprotegidas pela vegetação produzem uma 
textura fi na, enquanto as rochas maciças e resistentes 
causam textura grossa. 

O parâmetro razão de alongamento (Re) é um 
índice que avalia a forma da bacia, ou seja, o quão 
alongada ela é. Schumm (1956) defi niu a razão de 
alongamento (Re) como a razão entre o diâmetro do 
círculo da mesma área da bacia de drenagem (A) e o 
comprimento máximo da bacia (Lb). Valores de Re > 
0,9 indicam bacias circulares, entre 0,8 e 0,9 são bacias 
ovais e Re < 0,7 são alongadas. 

Os valores de Re para as bacias analisadas mostra-
ram que todas possuem forma alongada, sendo a Bacia 
do Alto Rio Paraíba (principal) a menos alongada e a 
sub-bacia do Rio Monteiro a mais alongada (Tabela 
3). Uma bacia circular é mais efi ciente na descarga 
do escoamento do que uma bacia alongada porque em 
bacias circulares o tempo de concentração do fl uxo é 
menor. Valores mais altos de taxa de alongamento mos-
tram alta capacidade de infi ltração e baixo escoamento, 
enquanto valores mais baixos de Re são caracterizados 
por alta suscetibilidade à erosão e à carga de sedimentos 
(REDDY et al. 2004).

Outro parâmetro de forma utilizado foi o Índice de 
circularidade (Ic). Os valores observados foram baixos 
para todas as bacias, indicando que a forma dominante 
é alongada, confi rmando o resultado da razão de alon-
gamento. Segundo Wani et al. (2018) valores próximos 
a 1.0 indicam bacias circulares e quanto mais próximos 
a 0 caracteriza o alongamento. A forma de uma bacia de 
drenagem controla principalmente a taxa na qual a água 
é fornecida ao canal principal à medida que ela escoa ao 
longo de seu curso da nascente até a confl uência ou foz. 
Os valores encontrados na bacia de estudo variaram de 
0,31 a 0,46, caracterizando-as como fortemente alonga-
das e com baixo potencial natural para picos extremos 
de cheias. O caráter alongado está associado ao controle 
estrutural da rede de drenagem principal pelos dois con-
juntos de lineamentos, um no sentido leste-oeste (E-W) 
e outro nordeste-sudoeste (NE-SW). O Rio Sucuru drena 
praticamente toda sua extensão no sentido leste-oeste, o 
Rio Monteiro segue a orientação principal leste-oeste 
desde suas cabeceiras até a cidade de Camalaú, quando 
sofre infl exão para nordeste. O Rio do Umbuzeiro é 
encaixado nos lineamentos nordeste-sudoeste, paralelo 
a serras com cristas simétricas e com forte assimetria de 
vale, correndo próximo a encosta da margem esquerda. O 
controle estrutural, assim, favoreceu o desenvolvimento 
dos rios principais em detrimento dos tributários, gerando 
o alongamento da bacia.

O fator de forma (Ff) foi o terceiro parâmetro 
morfométrico utilizado que avalia a forma da bacia. 
Todos os valores encontrados foram muito baixos, va-
riando de 0,02 a 0,35, confi rmando a forma alongada 
da bacia principal e das sub-bacias. Esper Angillieri e 
Fernández (2017) avaliando o uso manual e automático 
na delimitação de bacias hidrográfi cas na Província de 
San Juan, noroeste da Argentina, encontraram valores 
semelhantes aos deste estudo. Os autores destacam que 
as bacias que têm forma mais alongada apresentam 
fl uxos de vazão mais plano por um período mais longo 
e consideram que essas bacias são mais vulneráveis aos 
fl uxos de inundação do que as áreas da bacia circular.

Parâmetros de relevo

Os parâmetros morfométricos associados as carac-
terísticas do relevo da bacia do Alto Rio Paraíba mostra-
ram aspectos bem variados entre as sub-bacias (Tabela 
4). A amplitude do relevo (Bh) na bacia do rio principal 
foi de 810 metros, enquanto nas sub-bacias foi de 707 
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metros no Rio Umbuzeiro, 611 no Rio Monteiro e 424 
no Rio Sucuru. O ponto mais alto da bacia do Alto Rio 
Paraíba foi observado na sub-bacia do Rio Umbuzeiro 

a 1.171 metros de altitude. Essa característica é mais 
um fator que aponta o Rio Umbuzeiro como sendo a 
nascente principal.

Tabela 4: Parâmetros morfométricos do relevo

Sub-bacia
Altitude (metros) Amplitude do relevo na 

bacia (B
h
)

Índice de 
rugosidade (I

r
)

Tempo de con-
centração (T

c
)Máximo Mínimo

Sucuru 870 446 424 309,52 117,67

Monteiro 1078 467 611 452,14 123,27

Umbuzeiro 1171 464 707 530,25 111,88

Alto Paraíba 1171 361 810 599,40 182,60

O índice de rugosidade (Ir) é defi nido como o pro-
duto do relevo da bacia e sua densidade de drenagem. 
Segundo Altin e Altin (2011), o índice de rugosidade é 
um poderoso parâmetro, porque expressa a relação entre 
o relevo e a dissecção, de modo que bacias altamente 
dissecadas e de baixo relevo são tão rugosas quanto 
bacias moderadamente dissecadas e de alto relevo. Os 
resultados obtidos expressam maiores valores de Ir para 
a bacia principal e para a sub-bacia do Rio Umbuzeiro, 
valor intermediário para a sub-bacia do Rio Monteiro e 
baixos valores para a sub-bacia do Rio Sucuru.

De acordo com Ozdemir e Bird (2009) o índice de 
rugosidade indica a complexidade estrutural do terreno. 
Um pico de vazão maior é o resultado da efi ciência da 
rede de canais devido a um aumento no relevo e na 
densidade de drenagem. Para Sreedevi et al. (2013) as 
bacias com altos valores de rugosidade são altamente 
suscetíveis à erosão e, portanto, suscetíveis a grandes 
picos de vazão.

Considerações fi nais

A bacia do Alto Rio Paraíba é de 7ª ordem hie-
rárquica, segundo a metodologia de Strahler (1952), 
caracterizando-se por uma extensa e complexa rede 
de drenagem. As sub-bacias dos Rios Sucuru e Um-
buzeiro são de 6ª ordem e a partir do encontro desses 
rios forma-se o de 7ª ordem. Pela hierarquia de canais, 
o Rio Monteiro é de 5ª ordem, logo é tributário do Rio 
Umbuzeiro, que é de ordem superior.

A densidade de drenagem e a densidade de rios 
são baixas tanto na bacia principal, quanto nas sub-
-bacias, o que é típico de redes de drenagem em am-
biente semiárido. Quanto à forma, todas as bacias são 

alongadas, sendo a sub-bacia do Rio Monteiro a mais 
alongada dentre todas. O controle estrutural da rede de 
drenagem principal permitiu o seu desenvolvimento 
em detrimento dos canais tributários, o que promoveu 
o alongamento das bacias.

O relevo na bacia do Alto Rio Paraíba é de gran-
de amplitude altimétrica, o que confere alto potencial 
energético para os fl uxos hídricos. Dentre as sub-bacias 
a que possui maior amplitude de relevo é a do Rio 
Umbuzeiro, com um desnível de 707 metros. Outro 
aspecto importante sobre a altimetria reside no fato de 
que a sub-bacia do Rio Umbuzeiro apresenta o ponto 
nível mais elevado de toda a bacia do Alto Paraíba, 
chegando a 1171 metros de altitude. Diante das análises 
morfométricas da bacia, o Rio Umbuzeiro se apresenta 
como o principal rio da bacia do Alto Rio Paraíba. 
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