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Resumo

Quantificar as consequências do escoamento superficial e grau de infiltração em bacia urbana permite avaliar 
o padrão de drenagem dos canais, a ocorrência de enchentes e erosões. O objetivo deste estudo foi estudar a 
hidromorfologia da bacia hidrográfica urbana do córrego Botafogo visando quantificar os parâmetros físicos e 
morfológicos que interferem no seu comportamento hidrológico. A metodologia utilizada no estudo foi o emprego 
de equações numéricas, além dos dados raster e vetoriais gerados em programa SIG, favorecendo a investigação 
dos parâmetros de linearidade, área, comprimento e hipsometria da bacia, revelando, assim, o comportamento da 
fisiografia da bacia e indicando os índices morfológicos que interferem na sua atividade hidrológica. As enchentes 
no Córrego Botafogo têm sido frequentes em decorrência do gradiente altimétrico (143 m) do corpo hídrico que 
nasce na cota 844 m e deságua na altitude de 701 m em relação ao nível do mar, indicando um relevo com pouco 
declive que contribui para a rápida concentração das águas de chuva no Córrego Botafogo e nos seus afluentes. 
A bacia do Córrego Botafogo é mal drenada (0,58 km-1), sugerindo portanto que a ocorrência de alagamentos tem 
relação com o relevo.

Palavras-chave: Bacia hidrográfica; Hipsometria; Fisiografia

Abstract

Quantifying the consequences of runoff and degree of infiltration in an urban basin allows the assessment of 
channel drainage patterns, the occurrence of floods and erosion. The objective of this study was to study the 
hydromorphology of the urban watershed of the Botafogo Stream, aiming to quantify the physical and morphological 
parameters that interfere in its hydrological behavior. The methodology used in the study was the use of numerical 
equations, in addition to the raster and vector data generated in the GIS program, favoring the investigation of 
the parameters of linearity, area, length and hypsometry of the basin, revealing the behavior of the physiography 
of the river basin and indicating the morphological indices that interfere in its hydrological activity. Floods in the 
Botafogo Stream have been frequent due to the altimetric gradient (143 m) of the water body that is born at quota 
844 and flows at an altitude of 701 m in relation to the level of the sea, indicating a slight slope that contributes to 
the rapid concentration of rainwater in the Botafogo Stream and its tributaries. The Botafogo River Basin is poorly 
drained (0.58 km -1) suggesting, therefore, that the occurrence of floods is related to the relief.

Keywords: River basin; Hypsometry; Physiography
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1. INTRODUÇÃO  

A vulnerabilidade dos solos à poluição e contaminação, desencadeada pelo uso e ocupação inadequados das 

áreas, compromete a qualidade e a quantidade de água disponível para consumo em razão das características 

hidrogeológicas da zona do aquífero, bem como do tipo de poluente/contaminante e da velocidade do fluxo (PINTO et 

al., 2004). Além disso, a urbanização de bacias interfere nos processos hidrológicos das respectivas áreas em virtude da 

exaustão dos aquíferos e das fontes poluidoras advindas das práticas domésticas e industriais, sejam por meio de 

infiltração de efluentes, chorume, fertilizantes, problemas construtivos ou hidráulicos (TUCCI; HESPANHOL; 

CORDEIRO NETO, 2000). 

Nas áreas urbanas, as fontes mais frequentes de poluição são provenientes de postos de gasolina: combustíveis 

líquidos, solventes aromáticos, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH), metais pesados e solventes halogenados 

(HIRATA et al., 2006), sugerindo, portanto, que o desenvolvimento econômico está intrinsecamente relacionado com 

os impactos ambientais em bacias urbanas, vide maior impermeabilização do solo decorrente da pavimentação de ruas e 

edificações em áreas urbanas, concentração de poços e vazões bombeadas, bem como o aumento do desmatamento e 

compactação do solo, reduzindo a infiltração e respectiva recarga dos aquíferos, aumentando a velocidade e o volume 

de escoamento superficial, acarretando inundações, processos erosivos e assoreamento das drenagens superficiais 

(GOIÁS, 2006). 

Partindo da premissa que a água é um recurso renovável e limitado, destacando ainda as pressões antrópicas 

inerentes ao desenvolvimento econômico que comprometem a qualidade e a quantidade hídrica disponível, soluções 

alternativas de uso da água, bem como a reavaliação dos padrões de comportamento humano, precisam ser abordadas, 

mediante estudo da topografia local, com levantamento planialtimétrico e informações geológicas da área de interesse, 

no intuito de identificar camadas permeáveis, impermeáveis, regiões de recarga e descarga, bem como os tipos de 

aquíferos existentes. Santana et al. (2007) destacam a necessidade em ser efetivado um plano de ação que oriente o uso 

e manejo de áreas cuja incidência das forças antrópicas tem acarretado esgotamento dos mananciais superficiais de 

abastecimento e consequente agravamento da explotação de mananciais subterrâneos.  

Conforme corroborado por White et al. (2013), quantificar as consequências do escoamento superficial e grau 

de infiltração da bacia decorrente do processo de urbanização permite avaliar o padrão de drenagem dos canais, a 

ocorrência de enchentes e erosões a degradação ambiental dos recursos hídricos e o grau de explotação das águas 

subterrâneas. Programas que possuem estrutura em SIG (Sistema de Informação Geográfica) têm capacidade de 

armazenamento, manipulação e análise de dados geográficos permitindo o cruzamento destes e a estimativa de cenários 

futuros, favorecendo o planejamento territorial e a gestão do meio ambiente, especialmente a gestão de bacias 

hidrográficas e constituem ferramentas eficientes para espacialização e regionalização de bacias (CARDOSO e 

MARCUZZO, 2011). 

O objetivo desta pesquisa foi estudar a hidromorfologia da bacia hidrográfica urbana do córrego Botafogo 

visando quantificar os parâmetros físicos e morfológicos que interferem no seu comportamento hidrológico e na 

interação entre água e solo da bacia, a fim de disponibilizar dados fisiográficos que fomentem o uso e ocupação da área 

de forma sustentável e segura, uma vez que a zona de amortecimento da bacia encontra-se consideravelmente 

antropizada. 

 

 

1  Introdução
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2. MATERIAL  

2.1. Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego Botafogo 
Geograficamente, a bacia do Córrego Botafogo localiza-se entre os paralelos 682852 e 688852 e meridianos 

8145843 e 8165843, abrangendo os municípios de Goiânia e Aparecida de Goiânia da região centro-oeste do Brasil, 

Estado de Goiás. Trata-se de uma sub-bacia do Ribeirão Anicuns (Figura 1) que se encontra em sua totalidade inserida 

nos núcleos urbanos dos municípios supracitados, contemplando os seguintes bairros: Jardim das Esmeraldas, Bairro 

Santo Antônio, Vila Maria José, Vila São João, Vila Redenção, Pedro Ludovico, Jardim Goiás, Setor Sul, Setor Central, 

Setor Leste Universitário, Setor Vila Nova, Setor Leste, Setor Norte Ferroviário, Setor Criméia Leste e Setor Criméia 

Oeste (MARTINS JÚNIOR, 1996). 

 
Figura 1 -  Mapa de Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego Botafogo 
Fonte -  Fonte: Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), IBGE (2010) e MUBDG (2015) 

 

2  Materiais
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2.2. Bioma, Clima, Densidade Demográfica, Altimetria e Declividade da Bacia Hidrográfica do Córrego 

Botafogo 

O bioma cerrado contempla toda a cidade de Goiânia e Aparecida de Goiânia, consequentemente abrangendo 

toda a área da bacia hidrográfica do Botafogo (MARCUZZO; ROMERO; CARDOSO, 2014). Segundo a classificação 

climática de Köppen, existem três climas atuantes no estado de Goiás: o clima tropical com estação seca no inverno 

(Aw), o clima temperado úmido com inverno seco e verão quente (Cwa) e o clima temperado úmido com inverno seco e 

verão temperado (Cwb), conferindo à região a predominância de dois períodos no ano: seco e chuvoso (Aw) (PEEL; 

FINLAYSON; MCMAHON, 2007). O clima na capital Goiânia é o tropical semiúmido, com período seco no outono e 

inverno (maio a setembro) e período chuvoso na primavera e verão (outubro a abril) (SILVA JÚNIOR et al., 2011).  

Conforme dados censitários do IBGE (2010), a cidade de Goiânia possui em média 1.302.001 habitantes, 

sendo que cerca de 70% da população vive nos limites da bacia do ribeirão Anicuns (GOIÂNIA, 2008). A importância 

da área de pesquisa é evidente quando consideramos que mais de 911.400 pessoas habitam a região, convivendo, 

contribuindo e suportando os problemas socioambientais ali existentes. 

A declividade da bacia hidrográfica do córrego Botafogo vai de 0% a 56,38% (Figura 2) em uma área de 

aproximadamente 32,84 km², sendo a extensão do principal corpo hídrico da bacia hidrográfica, o córrego Botafogo, 

com aproximadamente 10,93 km (da nascente ao exutório, no ribeirão Anicuns) (Figura 2).  

 

 
 
Figura 2 -  Mapa de Declividade e Hidrografia da Bacia do Córrego Botafogo 
Fonte -  Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), da USGS (2002) e do IBGE (2010) 

 
Dados do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizados pelo Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (2016), da sigla em inglês USGS, foram agrupados em um programa de SIG (Sistema de Informações 
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Geográficas), mediante utilização de imagens de radar com resolução de 30 metros, visando estabelecer os limites da 

bacia hidrográfica do Córrego Botafogo (Figura 3), com MDE (Modelo Digital de Elevação) posteriormente delimitado 

permitindo analisar sua hipsometria, cuja amplitude altimétrica varia de 690 a 892 metros (Figura 3). 

 

 
 
Figura 3 - Mapa da Altimetria da Bacia do Córrego Botafogo 
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), USGS (2002) e do IBGE (2010) 
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2.3. Uso e Ocupação do Solo na Área da Bacia do Córrego Botafogo 

O córrego Botafogo é o principal corpo hídrico da bacia, possui duas nascentes no Jardim Botânico, exutório 

no rio Meia-Ponte e três subafluentes: pela margem direita, o córrego Sumidouro, e pela margem esquerda, os córregos 

Areião e Capim-Puba. Na área de abrangência da bacia hidrográfica do Botafogo encontram-se pequenas porções 

dispersas de vegetação remanescente, e, pequena porção acima do norte da bacia caracteriza-se pela prática da 

agricultura. A área de estudo encontra-se consideravelmente antropizada, vide uso e ocupação inadequada da zona de 

amortecimento da bacia que se caracteriza pela ocupação de habitações irregulares, centros comerciais, além de ruas 

pavimentadas ao longo da canalização do córrego Botafogo (Figura 4).  

 

 
 
Figura 4 - Uso e Ocupação do Solo na Bacia do Córrego Botafogo 
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do Google Earth PRO (2016), SIEG (2014), MUBDG (2015) e IBGE (2010) 
 
De acordo com a base cartográfica utilizada existem 174 poços tubulares devidamente cadastrados e/ou 

outorgados instalados na bacia, além de 3 subestações de energia e 8 parques: Jardim Botânico (1), Areião (2), Linear 

do Botafogo (3), Zoológico (4), Buritis, (5), Botafogo (6), Mutirama (7) e Flamboyant (8) (Figura 4). 
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2.4. Pedologia, Geomorfologia e Sistema Aquífero da Bacia do Córrego Botafogo 

Identifica-se na macrozona de Goiânia domínios pedológicos do tipo Latossolo Vermelho Escuros (mapeados 

na porção norte da área), Latossolo de natureza areno-argiloso Vermelho-Amarelado a Amarelado (observados na 

porção sul da área); Litossolos e Gleissolos/podzólicos (solos aluviais do tipo glei, húmicos, encontados, geralmente, ao 

longo do canal dos córregos que drenam esta macrozona) (GOIÂNIA, 2008). 

A geomorfologia é um dos aspectos mais relevantes para estudos hidrológicos pois permite avaliar como cada 

unidade geomorfológica influencia as condições de circulação das águas subterrâneas e de potencial de recarga e 

descarga de aquíferos, conforme o padrão de relevo, hipsometria, densidade de drenagem e tipos de coberturas de 

regolito. As áreas mais elevadas favorecem a recarga de aquífero por apresentarem maior gradiente e em geral maior 

carga hidráulica em aquíferos regionais que favorecem as condições de infiltração e transferência das águas de 

precipitação para zonas mais profundas dos aquíferos. Ademais, áreas consideradas de dissecação muito fraca compõe 

as melhores zonas de recarga e áreas com dissecação muito forte compõem regiões com baixo potencial de recarga 

(GOIÁS, 2006). 

Segundo Casseti (1992) o método de fotointerpretação de aerofotos escalonadas em 1:40.000 possibilitou a 

distinção de cinco unidades morfológicas no município de Goiânia, conforme Quadro 1. 

 
Quadro 1 - Unidades Morfológicas do município de Goiânia 

 

Unidade Altitude 
(m) Características Gerais Subunidades Região 

Planalto Dissecado 
de Goiânia 

920 a 
950 

Elevado grau de dissecação Superfícies de Formas Aguçadas (declives 
superiores a 30%) N e NE 

Forte gradiente Superfícies de Formas Convexas (declives 
inferiores a 20%) Morro do Mendanha 

Chapadões de 
Goiânia 

860 a 
900 

Fluxo laminar, transporte de sedimentos, 
entulhamento Superfície Aplainada 

SO 
Fluxo laminar concentrado, ravinamentos, 
erosão, solos permeáveis Superfícies Rampeadas 

Planalto Embutido 
de Goiânia 

750 a 
800 

Impermeabilização do solo, concentração 
de enxurradas. 

Superfícies de Formas Convexas (declives 
suaves até 10% e moderados até 20%) Entre o Planalto 

Dissecado e os 
Chapadões de 
Goiânia Apto à ocupação urbana 

Superfícies de Formas Tabulares (declives até 
10% predominando as áreas de declividade 
entre 0 e 5%) 

Terraços e Planícies 
da Bacia do Rio 
Meia Ponte 

700 a 
720 

Fluxo laminar, cascalheiras sotopostas, 
sequências alúvio-coluvionares Terraços Fluviais Suspensos   

Sedimentos arenosos, sequências silto-
argilosas, enchentes de verão Planícies Fluviais de Inundação 

Rio Meia-Ponte, 
Ribeirões João 
Leite, Anicuns e 
Capivara 

Fundos de Vale - Erosão acelerada, ravinas ou voçorocas Faixas de transição entre os processos com 
declives podendo ultrapassar 40%  

Ao longo de toda a 
drenagem 

 
Fonte - adaptado de CASSETI (1992) 
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Cunha (2000) destaca a importância dessas formações superficiais cenozoicas que, além de condicionarem o 

abastecimento dos freáticos livres, também possibilitam o desenvolvimento de diversificada vegetação, responsável 

pela existência e manutenção da fauna e pela redução dos processos erosivos. O autor enfatiza ainda que as formações 

superficiais representam a base para os processos de produção do espaço, servindo como fonte para a produção 

tecnogênica, além de testemunharem os diferentes graus de intensidade da ação antrópica. 

A bacia do córrego Botafogo encontra-se inserida no Sistema Freático II (Figura 6), característico sistema 

aquífero raso que inclui todas as classes de Latossolos e, portanto, “é o sistema de maior expressão areal no estado de 

Goiás” (GOIÁS, 2006). 

 

 
 
Figura 6 - Mapa do Sistema Aquífero da Bacia Hidrográfica do Córrego Botafogo 
Fonte - Elaborado pelos autores com dados do SIEG (2014), MUBDG (2015) e IBGE (2010) 

 
O sistema aquífero da bacia do Botafogo, portanto, encontra-se fortemente vinculado às Superfícies Regionais 

de Aplainamento - SRA, que se caracterizam pelo padrão de relevo suave ondulado a plano, cuja estrutura granular dos 

latossolos, independente de textura (muito argilosa, argilosa, franca, siltosa, etc.), imprimem um funcionamento hídrico 

de alta condutividade hidráulica e elevada porosidade efetiva (não inferior a 8%) (GOIÁS, 2006). No trabalho 
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desenvolvido por Machado e Marcuzzo (2015) os autores relatam que as regiões de maior pluviosidade na bacia estão 

associadas com áreas de relevos elevados, suportados por litologias granulíticas, graníticas, gnáissicas e xistosas, pouco 

fraturadas e localmente com pequena cobertura de alteração. Como as rochas sedimentares são compostas 

principalmente por pelíticas, os valores de recarga são bastante baixos. Os mesmos autores relatam que a sub-bacia 83 

caracteriza-se por possuir zonas aquíferas com produtividade que varia de média à baixa. Cidades importantes da bacia 

hidrográfica como Blumenau e Rio do Sul possuem aquíferos com vazões explotáveis que raramente ultrapassam a 20 

m3.h-1, sendo alternativa inviável ao abastecimento público. Os poços tubulares geralmente são rasos (100 a 150m) não 

existindo melhores condições hidrogeológicas em maiores profundidades.  

3. METODOLOGIA  

A metodologia utilizada para o estudo morfológico da bacia hidrográfica objeto da pesquisa foi o emprego de 

equações numéricas, além de dados raster e vetoriais gerados em programa SIG, favorecendo a investigação de 

parâmetros tais como linearidade, área, comprimento e hipsometria de bacia hidrográfica, segundo proposta de Horton 

(1945), revelando, assim, o comportamento da fisiografia da bacia e indicando os índices morfológicos que interferem 

na sua atividade hidrológica. Tschiedel et al. (2012), Marcuzzo et al. (2011; 2012), Melati e Marcuzzo (2015), Goularte 

et al. (2013; 2016), Pinto Filho et al. (2011), Cardoso et al. (2011) e Romero et al. (2011) utilizam as fórmulas 

apresentadas a seguir: 

3.1. Metodologia para Estudo Linear  

3.1.1. Relação de bifurcação (Rb) 

A relação de Bifurcação foi definida por Horton (1945) como sendo a relação entre o número total de 

segmentos de certa ordem e o número total dos de ordem imediatamente superior.  

 
                                                                                                                                        (1) 

 
Em que:  

Nu =  número de segmentos de determinada ordem;  

Nu+1 = número de segmentos da ordem imediatamente superior. 

3.1.2. Índice de sinuosidade (Is) 

O índice de sinuosidade é a relação entre a distância da desembocadura do rio e a nascente mais distante 

(equivalente vetorial), medida em linha reta (Ev), e o comprimento do canal principal (L). O índice de sinuosidade 

possui classes, divididas conforme o Quadro 2. 

 
                                                                                                                                  (2) 

 
Em que: 
Is = índice de sinuosidade;  

L = comprimento do canal principal (km); 

Ev = equivalente vetorial (km). 

3 Metodologia
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Quadro 2 - Índices de sinuosidade divididos por classes 

Classe Descrição Limites (%) 

I Muito reto <20 

II Reto 20 a 29 

III Divagante 30 a 39,9 

IV Sinuoso 40 a 49,95 

V Muito sinuoso >50 

 

3.1.3. Relação entre o comprimento médio dos canais de cada ordem 

Para se calcular o comprimento médio dos segmentos fluviais, divide-se a soma dos comprimentos dos canais 

de cada ordem pelo número de segmentos encontrados na respectiva ordem. 

 
                                                                                                                                                                          (3) 

 
Em que:  

Lm = comprimento médio dos segmentos fluviais (km); 

Lu = soma dos comprimentos dos canais de cada ordem (km); 

Nu = número de segmentos encontrados na respectiva ordem. 

3.1.4. Comprimento do canal principal 

É a distância que se estende ao longo do curso d’água desde a nascente principal até a desembocadura (Foz). 

3.1.5. Equivalente vetorial do canal principal (Ev) 

O equivalente vetorial representa o comprimento de cada segmento fluvial de determinada ordem, em linha 

reta, que se estende do nascimento ao término do referido canal. 

 
 

                                                                                                                                                           (4) 

3.1.6. Extensão do percurso superficial (Eps) 

Representa a distância média percorrida pelas enxurradas entre o interflúvio e o canal permanente, 

correspondendo a uma das variáveis independentes mais importantes que afeta tanto o desenvolvimento hidrológico 

como fisiográfico das bacias de drenagem. Durante a evolução do sistema de drenagem, a extensão do percurso 

superficial está ajustada ao tamanho apropriado relacionado com as bacias de primeira ordem, sendo aproximadamente 

igual à metade do recíproco valor da densidade de drenagem.  

 
                                                                                                                                                                       (5) 

 
Em que: 

Eps = extensão do percurso superficial (km-1). 

Dd = valor da densidade de drenagem. 
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3.1.7.  Gradiente dos canais 

Vem a ser a relação entre a diferença máxima de altitude entre o ponto de origem e o término com o 

comprimento do respectivo segmento fluvial. A sua finalidade é indicar a declividade dos cursos de água, podendo ser 

medido para o rio principal e para todos os segmentos de qualquer ordem. 

 
                                                                                                    (6) 

 
Em que:  

Alt. Max  = altitude máxima; 

Alt. Max  = altitude mínima. 

 

3.2. Metodologia para Estudo Areal 

3.2.1. Área da bacia (A) 

É toda área determinada normalmente em km2, drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano 

horizontal. Determinando o perímetro da bacia, a área pode ser calculada com o auxílio do planímetro, de papel 

milimetrado, pela pesagem de papel uniforme devidamente recortado ou através de técnicas mais sofisticadas, com o 

auxílio do computador (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

3.2.2. Relação entre o comprimento do rio principal e área da bacia 

Esta fórmula demonstra notável consistência entre os dados, apesar da diversidade de condições ambientais 

envolvidas, permitindo que o comprimento geométrico do curso de água principal possa ser calculado conforme a 

seguinte expressão, proposta inicialmente por Christofoletti (1980). 

 
                                                                                                                                                                    (7) 

 
Em que:  

L = comprimento do canal principal (m); 

A = área da bacia (m2). 

3.2.3. Densidade dos rios (Dr) 

Definido por Horton (1945) apud Christofoletti (1980) é a relação existente entre o número de rios ou cursos 

de água e a área da bacia hidrográfica. Sua finalidade é comparar a frequência ou a quantidade de cursos de água 

existentes em uma área de tamanho padrão como, quilômetro quadrado (km²). 

 
                                                                                                                                                                             (9) 

 
Em que: 

Dr = densidade de rios,  

N = número de rios ou cursos de água,  

A = área da bacia considerada (km²). 
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3.2.4. Densidade de drenagem (Dd) 

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a área da bacia 

hidrográfica. A área cuja densidade de drenagem é elevada corresponde à bacia rica em hidrografia, e, inicialmente, 

definida por Horton (1945) apud Christofoletti (1980) pela equação: 

 
                                                                                                                                                                          (10) 

 
Em que: 

Dd = densidade da drenagem,  

Lt = comprimento total dos canais (km),  

A = área da bacia (km²). 

 

3.2.5. Coeficiente de manutenção (Cm) 

Proposto por S. A. Schumm, em (1956), esse índice tem a finalidade de fornecer a área mínima necessária para 

a manutenção de um metro de canal de escoamento. O referido autor considera-o como um dos valores numéricos mais 

importantes para a caracterização do sistema de drenagem, podendo ser calculado através de expressão, a fim de que 

seja significante na escala métrica (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

 
1000                                                                                                                                                                (11) 

 
Em que: 

Cm = coeficiente de manutenção,  

Dd = valor da densidade de drenagem (m). 

 

3.3. Metodologia para Estudo Hipsométrico de Bacia 

3.3.1.  Coeficiente de massividade (Cm) e o Coeficiente orográfico (Co) 

É o coeficiente da divisão da altura média (Am) do relevo da área pela superfície (A); e o coeficiente orográfico 

é a multiplicação da altura média da bacia pelo coeficiente de massividade (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

 
                                                                                                                                                                       (12) 

 
                                                                                                                                                           (13) 

 
Em que: 

Cm = coeficiente de massividade (m-1),  

Am = altura média (m); 

Co = coeficiente orográfico; 

A = área (m²). 
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3.3.2. Amplitude altimétrica (Hm) 

Corresponde à diferença altimétrica entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado 

em qualquer lugar da divisória topográfica. Este conceito é também denominado de “relevo máximo da bacia”. No 

ponto mais elevado deve ser considerada a média das cotas mais elevadas, pois o ponto alto não compreende toda 

porção mais elevada da bacia hidrográfica (STRAHLER, 1952). 

 
                                                                                                                                                           (14) 

 
Em que: 

A = amplitude altimétrica; 

P1 =ponto mais alto (m); 

P2 = ponto mais baixo (m) da bacia hidrográfica. 

3.3.3. Relação de relevo (Rr) 

Considera o relacionamento existente entre a amplitude altimétrica máxima e a maior extensão da bacia 

hidrográfica medida paralelamente à principal linha de drenagem. A relação do relevo (Rr) pode ser calculada 

dividindo: amplitude topográfica máxima (Hm) pela raiz quadrada da área da bacia (A) (STRAHLER, 1952). 

 
                                                                                                                                                                        (15) 

 
Em que: 

Rr = relação de relevo; 

Hm = amplitude topográfica máxima (m); 

A = área da bacia (m2). 

3.3.4. Índice de rugosidade (Ir) 

O índice de rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento das vertentes com a densidade de 

drenagem, expressando-se como número adimensional que resulta do produto entre a amplitude altimétrica e a 

densidade de drenagem (STRAHLER, 1952). 

 

                                                                                                                                                                 (16) 
 
Em que: 

Ir = relação de relevo; 

Hm = amplitude altimétrica máxima (m); 

Dd = densidade de drenagem (m-1). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados foram descritos e transpostos em documentos cartográficos (Figuras) visando melhor 

compreensão do estudo realizado. 

4  Resultado e discussões 
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4.1. Hierarquia Fluvial e Ordem dos Afluentes do Córrego Botafogo 

Strahler (1957) propõe uma ordenação que elimina o conceito de que o rio principal deve ter o mesmo número 

de ordem em toda a extensão e a necessidade de se refazer a numeração a cada confluência. A Tabela 1 descreve a 

quantidade de canais de 1ª e 2ª ordens, os seus respectivos comprimentos (km) e o comprimento médio dos canais por 

ordem na bacia do Córrego Botafogo. 

 

Tabela - Ordem dos canais, quantidade de canais, comprimento linear e médio por ordem na bacia do Botafogo 
 

Parâmetro Ordem dos Canais Total 1ª 2ª 

Quantidade 3 1 4 

Comprimento linear 8,26 11,99 20,25 

Comprimento médio dos canais 2,75 11,99 14,74 

 

4.2. Análise Linear da Rede Hidrográfica da Bacia do Córrego Botafogo 

4.2.1. Comprimento do canal principal 

No cálculo do canal principal foi considerado o curso d’água principal que percorria a maior distância entre a 

nascente e sua respectiva foz. O Córrego Botafogo possui aproximadamente 10,93 km de extensão (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Comprimento dos canais por ordem na bacia do Córrego Botafogo 
 

Curso d’água Comprimento (km) Ordem Nascente 1 Nascente 2 
Córrego Botafogo 10,93 10,28 2ª 
Córrego Sumidouro 1,8 1ª 
Córrego Areião 2,08 1ª 
Córrego Capim-Puba 4,37 1ª 
 

4.2.2. Relação entre o comprimento médio dos canais de cada ordem 

O cálculo da relação entre o comprimento médio dos cursos d’água de cada ordem da bacia do Córrego 

Botafogo (Tabela 3) mostrou que há uma correlação decrescente com o aumento da ordem e do comprimento médio dos 

cursos d’água. 

 

Tabela 3 -  Relação entre o comprimento médio dos cursos d’água (LM) de cada ordem da bacia do Córrego Botafogo 
 

Ordem Quantidade % km Lm 

1 3 75 8,25 2,75 
2 1 25 10,93 10,93 

Total 4 100  19,18  13,68 
 

 
4.2.3. Análise da relação de bifurcação, índice de sinuosidade e equivalente vetorial dos canais da bacia 

Estudando o sistema de ordenação de Strahler (1952), Christofolleti (1980) concluiu que o resultado obtido na 

relação de bifurcação nunca pode ser inferior a 2, devendo, normalmente, variar entre 3 e 5. Segundo Machado e Souza 

(2005), o índice de bifurcação trata-se de um parâmetro que favorece a análise das características do substrato rochoso 
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quanto à permeabilidade e ao escoamento superficial, de modo que os índices mais elevados imprimem aos substratos 

menor infiltração de água pluvial e maior escoamento superficial e, os índices menores, maior permeabilidade e menor 

escoamento superficial. 

Ao passo que o índice de sinuosidade é de grande relevância para a análise dos cursos d’água, pois ele 

determina se o canal é formado por reta ou possui elevada sinuosidade.  

Na bacia do Córrego Botafogo a relação de bifurcação foi de 1 (Tabela 4). O Córrego Botafogo possui 14,27% 

de sinuosidade ficando na classe I, conforme o Quadro 2 (item 3.1.- Metodologia para o estudo de linearidade da bacia), 

sendo considerado muito reto, ou seja, não possui áreas acentuadamente sinuosas no decorrer do seu percurso. 

O cálculo do equivalente vetorial do curso d’água principal tem um valor interpretativo, pois resulta de seu 

confronto com os índices do comprimento médio e da declividade média. Christofoletti (1980) cita que nos canais 

retilinizados e com alta declividade, a grandeza do equivalente vetorial aproxima-se do comprimento, detendo por isso, 

menor percurso.  

Na bacia do Córrego Botafogo verifica-se que a diferença deste curso d’água (10,93 km) e o parâmetro 

equivalente vetorial (9,37 km) (Tabela 4) resulta em 1,56 km. Este dado mostra o distanciamento da nascente do curso 

d’água até sua foz correspondendo ao controle morfométrico da bacia hidrográfica do Córrego Botafogo. 

4.2.4. Extensão do percurso superficial 

A extensão do percurso superficial é uma relação que é dependente da extensão que o fluxo terá que percorrer 

desde o interflúvio da bacia até o talvegue. A extensão do percurso superficial foi de 0,86 km-1 (Tabela 4), que, de 

acordo com a literatura em média, a cada distância de 0,86 km na vertente haverá um canal para escoamento das águas 

superficiais da bacia do Córrego Botafogo. 

 

Tabela 4 - Análise Linear da Bacia do Córrego Botafogo 
 

Parâmetros Córrego Botafogo Córrego Sumidouro Córrego Areião Córrego Capim-
Puba 

Relação de bifurcação - 1 1 1 

Índice de sinuosidade (%) 14,27 3,33 0,96 16,25 

Comprimento (km) 10,93 1,8 2,08 4,37 

Comprimento médio dos canais (km) 10,93 2,75 2,75 2,75 

Equivalente vetorial (km) 9,37 1,74 2,06 3,66 

Extensão do percurso superficial (km-1) 0,86 0,86 0,86 0,86 

 
 

4.2.5. Gradiente do canal 

O cálculo do gradiente altimétrico do curso d’água é feito pela diferença altimétrica entre a nascente do rio e 

sua respectiva foz. A principal nascente do Córrego Botafogo está próxima do nível 844 m e sua foz a 701 m do nível 

do mar, seu gradiente altimétrico é de 143 m distribuídos em 10,93 km de extensão do canal principal. Na Tabela 5 

consta o gradiente altimétrico dos cursos d’água formadores da bacia do Córrego Botafogo.  
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Tabela 5 - Gradiente dos rios da bacia do Córrego Botafogo 
 

Curso d’água 
Altitude (m) 

Gradiente (m) Comprimento (km) 
Nascente Foz 

Córrego Botafogo 844 701 143 10,93 

Córrego Sumidouro 818 765 53 1,8 

Córrego Areião 827 765 62 2,08 

Córrego Capim-Puba 740 703 37 4,37 

 

4.3. Análise Areal da Bacia do Córrego Botafogo 

4.3.1.  Área e perímetro da bacia 

Entende-se por área de bacia hidrográfica como toda região drenada pelo mesmo conjunto de canais livres 

naturais ou não, sendo os seus limites delimitados pelos divisores d’água (interflúvios; divisores de drenagem). Os 

cursos d’água delimitados dentro deste perímetro escorrem em direção do declive, direcionando-se para sua foz no 

curso d’água principal (Figura 3). Neste estudo, através do software ArcGIS verificou-se que a bacia do Córrego 

Botafogo possui área de 32,84 km² e perímetro de 24,34 km (Tabela 6).  

4.3.2. Densidade de rios, densidade de drenagem, coeficiente de manutenção da bacia 

No cálculo da densidade de rios obtém-se a quantidade de cursos d’água por km², podendo verificar se a bacia 

é bem servida de boa rede de canais ou não. Sua importância é fundamental, pois através deste parâmetro ocorre a 

representatividade do comportamento hidrográfico dentro de seus aspectos fundamentais e a capacidade de gerar novos 

canais de drenagens. A densidade de rios na bacia do Córrego Botafogo (Figura 3) foi de 0,12 cursos d’água por 

quilômetro quadrado da bacia (Tabela 6) caracterizando a área como pouco drenada uma vez que, para ser considerada 

bem drenada, a bacia deve possuir um canal por km².  

A importância da densidade de drenagem está ligada ao estudo de bacias hidrográficas, já que representa uma 

relação inversa com o comprimento dos rios. Entende-se que à medida que aumenta o valor numérico da densidade há 

diminuição quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem. A densidade de 

drenagem pode variar de 0,5 km (km²)-1 (bacias mal drenadas devido a elevada permeabilidade ou precipitação escassa) 

a 3,5 km (km²)-1 (bacias excepcionalmente bem drenadas ocorrendo em áreas com elevada precipitação ou muito 

impermeáveis). Na bacia do Córrego Botafogo a densidade de drenagem é de 0,58 km de canal por km² de área (Tabela 

6).  

O coeficiente de manutenção tem o objetivo de fornecer a área mínima necessária para a manutenção de um 

metro de canal de escoamento e, para a bacia do Córrego Botafogo, o coeficiente correspondeu a 1712,2 m (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Análise Areal da Bacia do Córrego Botafogo 
 

Parâmetros Resultados 

Densidade de rios (km-2) 0,12 

Densidade de drenagem (km-1) 0,58 

Coeficiente de manutenção (m) 1712,20 

Área (km²) 32,84 

Perímetro (km) 24,34 
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4.3.3. Relação entre o comprimento do rio principal e a área da bacia 

A relação entre a área da bacia (32,84 km²) e o percurso do canal principal (10,93 km) é de 41,3 km. Verifica-

se na bacia do Córrego Botafogo que, com essa relação, a cada km2 de área da bacia há uma drenagem de 0,33 km. 

 

4.4. Análise Hipsométrica da Bacia Hidrográfica do Córrego Botafogo 

4.4.1.  Amplitude altimétrica, coeficiente de massividade e coeficiente orográfico 

Na bacia hidrográfica do Córrego Botafogo o ponto de maior elevação está localizado na cota 890 m, e a cota 

mínima situa-se na altura da foz do Córrego Botafogo, na cota 692 m em relação ao nível do mar. A amplitude 

altimétrica dos rios da bacia encontra-se na Tabela 7. Já conceituados no subitem 3.3. em Metodologia para Estudo 

Hipsométrico da Bacia, os índices coeficientes de massividade e orográfico facilitam a compreensão das deformidades 

geomorfológicas da bacia hidrográfica do Córrego Botafogo (Quadro 1,Tabela 7).  

 

Tabela 7 - Análise Hipsométrica da bacia do Córrego Botafogo 

 

Curso d'água 
Altitude (m) Amplitude 

Altimétrica (m) 
Altura média 

(m) 
Coeficientes 

Nascente Foz Massividade (10-5 m-1) Orográfico  

Córrego Botafogo 844 701 143 772,5 2,35 0,02 

Córrego Sumidouro 818 765 53 791,5 2,41 0,02 

Córrego Areião 827 765 62 796 2,42 0,02 

Córrego Capim-Puba 740 703 37 721,5 2,2 0,02 

 
 

4.4.2. Relação de relevo e índice de rugosidade 

O parâmetro hipsométrico Índice de rugosidade (Ir) combina as qualidades de declividade e comprimento das 

vertentes com a densidade de drenagem, expressando-se como número adimensional.  A Tabela 8 mostra os resultados 

obtidos sobre tal parâmetro na bacia do Córrego Botafogo, bem como a Relação de relevo (Rr) na bacia. 

 

Tabela 8 - Índice de rugosidade e Relação de relevo da bacia do Córrego Botafogo 
 

H (m) Dd (km-1)  Ir Rr (m-1) 
P1 P2 

890 692 0,58 0,1 0,034 
198 

 

4.4.3. Sumário hidromorfométrico da bacia hidrográfica do Córrego Botafogo 

 
Na Tabela 9 seguem os resultados obtidos no estudo hidromorfométrico da bacia de estudo. 
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Tabela 9 - Sumário das análises hidromorfológicas da bacia do Córrego Botafogo 
 

Hidromorfologia da bacia hidrográfica do Córrego Botafogo Valores Obtidos 
Ordem dos canais na bacia TABELA 2 
Relação bifurcação (média) 1 

Índice de sinuosidade (muito reto) 14,27% 

Relação entre o comprimento médio dos canais de cada ordem Tabela 3 

Comprimento do canal principal 10,93 km 

Equivalente vetorial 9,37 km 

Gradiente do canal principal 143 m 

Área da bacia 32,84 km² 

Perímetro 24,34 km 

Relação entre o comprimento do rio principal e a área da bacia 0,33 km-1 

Densidade de rios 0,12 km-2 

Comprimento total dos canais 19,18 km 

Densidade de drenagem 0,58 km-1 

Coeficiente de manutenção 1712,20 m 

Coeficiente de massividade 2,35.10-5 m-1 

Coeficiente orográfico 0,02 

 

5. CONCLUSÃO 

O Córrego Botafogo é o principal corpo hídrico da bacia, possui duas nascentes e extensão de 10,93 km. A 

bacia do Córrego Botafogo é sub-bacia do Ribeirão Anicuns e se encontra totalmente inserida no perímetro urbano de 

Goiânia, capital do estado de Goiás, conurbada com o município de Aparecida de Goiânia.  

O índice de bifurcação inferior a 2 de bacia hidrográfica confere maior permeabilidade e menor escoamento 

superficial à respectiva área. No caso da bacia hidrográfica do Córrego Botafogo, no entanto, a área em estudo, 

encontra-se consideravelmente impermeabilizada vide adensamento urbano que desencadeia alterações na sua dinâmica 

geomorfológica. 

As enchentes no córrego Botafogo têm sido frequentes em decorrência do gradiente altimétrico (143 m) do 

corpo hídrico que nasce na cota 844 m e deságua na altura de 701 m em relação ao nível do mar, indicando um relevo 

com pouco declive que contribui para a rápida concentração das águas de chuva no Córrego Botafogo e nos seus 

afluentes. 

A bacia hidrográfica do Córrego Botafogo é mal drenada (0,58 km-1) sugerindo, portanto, que a ocorrência de 

alagamentos tem relação com o relevo, uma vez que a amplitude altimétrica da bacia (198 m) facilita o escoamento das 

águas das chuvas que se concentram na região de mais baixa altitude, que não infiltram, em razão da 

impermeabilização do solo, desencadeando inundações. 
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