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RESUMO

A caracterizacdo morfométrica consiste na andlise das caracteristicas geométricas, hipsométricas e
lineares de uma bacia hidrografica por meio de modelos matematicos. Nesse sentido, o presente
estudo tem como objetivo analisar a morfometria da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira, Bahia,
utilizando imagens do projeto TOPODATA, disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Essas imagens foram utilizadas para alimentar o Sistema de Informacdes
Geograficas ArcGIS 10.8.1, licenciado pela Unicamp. Verificou-se que a bacia do rio Cachoeira
apresenta baixa tendéncia a enchente em indice pluviométrico normal, escoamento superficial lento
e baixa disponibilidade de recursos hidricos. A caracterizacdo morfométrica é uma das primeiras
investigacdes comumente realizadas apdés a delimitagao da bacia, sendo essencial para o
direcionamento de estudos posteriores.
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ABSTRACT

Morphometric characterization consists of analyzing the geometric, hypsometric, and linear features
of a watershed using mathematical models. In this sense, the present study aims to analyze the
morphometry of the Cachoeira river watershed in Bahia, using images from the TOPODATA project,
made available for free by the National Institute for Space Research. These images were used to
feed the ArcGIS 10.8.1 Geographic Information System, licensed by Unicamp. It was found that the
Cachoeira river basin presents a low tendency for flooding in normal rainfall index, slow surface
runoff, and low availability of water resources. Morphometric characterization is one of the first
investigations commonly carried out after the delimitation of the basin, being essential for guiding
further studies.

INTRODUCAO

As Bacias Hidrograficas (BH) podem ser definidas como um conjunto de terras que sao drenadas por
um rio principal e seus afluentes, as quais sao formadas nas regides mais altas do relevo, por
divisores de d&guas, neste processo as aguas da chuva podem ter dois destinos: ou escoam
superficialmente formando riachos e rios ou infiltram, retroalimentando o lencol fredtico (TEODORO
et al., 2007; BERNARDI et al., 2012). Esta definicao se alinha com a afirmacao de Lima (1986), que a
bacia hidrografica pode ser compreendida como um sistema geomorfolégico aberto. Mesmo quando
ndao sofre interferéncias, ela permanece em constante flutuacdo, em um estado de equilibrio
transicional ou dinamico. Assim sendo, a bacia hidrografica é um sistema dinamico que estd em
constante interacao com o ambiente ao seu redor, e as suas caracteristicas e comportamentos sao
influenciados pelas entradas e saidas de energia e matéria (Tonello et al., 2006). Ou seja, as aguas
superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno, subsidiando a formacao de rios e riachos,
neste sentido as cabeceiras sdo formadas por riachos que nascem nos terrenos mais ingremes das
montanhas e serras. A medida que as &guas dos riachos descem, unem-se aos outros riachos
aumentando o volume e formando os primeiros rios (TEODORO et al., 2007; BERNARDI et al., 2012).
Neste sentido, pode-se afirmar que as BHs sao produtoras de dgua doce, mas nao apenas a entrada
de agua, pois seus componentes ambientais ajudam a purificar a dgua, como as adreas de mata ciliar
e as zonas Umidas (ALTMANN, 2014), se estabelecendo como fontes de abastecimento de dgua doce
para a populacdo (BRASIL, 1997). Diante deste panorama, os recursos hidricos merecem atencao
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através do planejamento e gestdo, haja vista que nos moldes do desenvolvimento econémico atual
boa parte da dgua é utilizada de maneira irracional e nao sustentdvel, aliado a isso existe a
distribuicao heterogénea dos recursos hidricos, na qual constata-se que a 4gua ndo é um recurso
democratico, ndo estando integralmente disponivel e com qualidade para suprir todas as
necessidades humanas (BERNARDI et al., 2012). Para a gestdo eficiente e integral dos recursos
hidricos de uma BH é necessario a compreensao dos aspectos geomorfolégicos, como subsidio ao
planejamento. Dessa forma a andlise morfométrica da BH é de suma importancia tanto para se ter
uma base de dados confiavel sobre o ambiente tanto para a qualificacao da bacia (BARROS;
STEINKE, 2009). Segundo Anténio Cristofolini em seu livro "Geomorfologia" de 1980, a morfometria
de bacias hidrograficas é o estudo das caracteristicas quantitativas da forma das bacias
hidrograficas, utilizando-se técnicas de andlise espacial para medir, descrever e comparar essas
caracteristicas. Neste sentido, pressupde-se que quantificar é necessédrio para qualificar, isto
significa que a utilizacdo de modelos matematicos para o estudo de uma BH permite caracteriza-la
de modo preciso e confidvel (BARROS; STEINKE, 2009). Dada a importancia da compreensao
geomorfoldgica basica da BH e os recursos tecnoldgicos disponiveis atualmente, este estudo tem o
objetivo de analisar as caracteristicas morfométrica da Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira (BHRC),
que pertence a VIl Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA), denominada de RPGA Leste.
Devido a complexidade da rede de drenagem do estado da Bahia, as RPGA foram criadas com o
intuito de implementar as politicas de recursos hidricos através de procedimentos tedricos-
cientificos (BAHIA, 2009). Portando, a realizacao da presente pesquisa se justifica a partir de trés
perspectivas: a primeira é a ambiental, por permitir construir uma base de dados para melhor
compreender a dinamica da bacia; social, pois ao entender a bacia é possivel propor melhores
planos de gestdo dos recursos hidricos; e econémico, considerando a importancia da adgua para
regides com concentracao de empresas.

MATERIAL E METODOS

A BHRC localizada entre as latitudes: -14,716837 norte, -15,375943 sul e longitude -40,155311
oeste, -39,032804 leste (Figura 1). A norte estd limitada pelas bacias dos rios de Contas e Almada,
ao sul pelas bacias dos rios Pardo e Una, a leste pela bacia do rio Pardo e a oeste pelo oceano
atlantico. Sua area total de 4.288,69 km2, engloba 12 municipios, com populagdao de 600.000 mil. A
caracterizacao morfométrica foi realizada a partir das propostas apresentadas por Horton (1945),
Parvis (1950), Schumm (1956), Strahler (1957), Villela e Matos (1975), Christofoletti (1980), Piedade
(1980), Beltrame (1994), Lana (2001), Cardoso et al. (2006), Nardini et al (2013), como pode ser
visualizado na Tabela 1. O Fator de Forma (F), o indice de Circularidade (Ic) e o coeficiente de
compacidade (Kc) permitem compreender o formato da bacia e inferir interpretacdes considerando
as referéncias apresentadas por (VILLELA E MATOS, 1975; NARDINI ET AL., 2013). A densidade
hidrografica ¢ uma medida da quantidade de corpos de dgua em uma determinada regido. Ela é
calculada dividindo-se a 4rea da regido pela quantidade de agua presente nela, e é geralmente
expressa em km?/km? ou km de rios por km?, podendo ser analisada a partir da proposta de Lollo
(1995). A relacao de relevo se refere a forma como as diferentes formas do terreno estdo
distribuidas em uma determinada area geogréfica, podendo ser interpretada a partir dos valores de
referéncia propostos por Piedade (1980). O indice de sinuosidade é uma medida que descreve a
curvatura do canal principal de um rio em relagao a sua extensao, sendo o resultado avaliado pela
proposta de (SCHUMM, 1963). O gradiente de canais é a variacdo da altitude ao longo do curso de
um rio ou riacho que faz parte dessa bacia hidrografica. A sua finalidade é indicar a declividade dos
cursos de dagua, sendo expressa em metros por quildometro (m/km) ou em porcentagem (%)
(HORTON, 1945; STRAHLER, 1952). A densidade de drenagem é uma medida da quantidade de
canais de drenagem em relacdo a area total de uma bacia hidrografica, podendo os valores serem
interpretados a partir das referéncias apresentadas por Beltrame (1994). O coeficiente de
manutencao expressa a capacidade de uma bacia hidrogréfica em manter a sua prépria estrutura e
funcionalidade ao longo do tempo. Primeiramente, realizou-se o tratamento do Modelo Digital de
Elevacao disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2011).
Para isto, seguiu-se a proposta de Valeriano (2008), o que permitiu gerar um mosaico das folhas
14S405ZN e 155405ZN em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas Arcgis 10.8, licenciado
pela universidade Estadual de Campinas através da ferramenta Mosaic, depois o mosaico foi
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reprojetado para o Sistemas de Referéncia de Coordenada Sirgas 2000, através da ferramenta
Project raster. Em seqguida, realizou-se a delimitacao da BHRC por meio da ferramenta ArcSWAT.
Posteriormente, ainda no Arcmap, calculou-se a érea e perimetro da BHRC utilizando a ferramenta
raster calculator, em seguida foram calculados os indices referentes a anélise geométricas - Fator de
Forma (F), Coeficiente de Compacidade (Kc), indice de Circularidade (Ic) e Comprimento do eixo da
bacia. Os indices referentes a analise do relevo foram obtidos através dos dados hidrométricos.
Assim sendo, foi possivel obter as variacdes de altitude, indice de sinuosidade (Is), Gradiente de
canais (Gc) e Relacao de relevo (Rr). Por fim, foram obtidos os valores referentes a analise da rede
de drenagem, considerando o modelo hidrografico. Dessa forma, foram calculados Comprimento do
canal principal, Comprimento total dos canais, Comprimento vetorial do canal principal, Densidade
de drenagem (Dd), Coeficiente de manutencdao (Cm), Ordem da bacia hidrografica e Nimero de
canais de 12 ordem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na Tabela 7, a caracterizacao morfométrica da bacia hidrografica consiste na
andlise geométrica, por meio de equacdes que consideram &rea e perimetro, na anédlise
hipsométrica, utilizando equacdes que levam em conta os valores altimétricos, e na andlise linear,
em que as equacdes consideram a distancia dos vetores que representam os corpos hidricos
(CRISTOFOLETTI, 1980). A andlise geométrica revela que a BHRC possui uma area de captacao de
agua de aproximadamente 4.288,69 km2, um perimetro de 666,18 km e o comprimento do eixo da
bacia de 122,8 km. A partir desses dados, foram realizados os cdlculos das equacOes (Tabelas 1)
referentes ao Coeficiente de Compacidade (Kc) - 2,85, Fator de forma (F) - 0,28 e indice de
Circularidade (Ic) - 0,12, que ao serem analisados indicam que a bacia possui um formato retangular
comprido (VILLELA; MATOS, 1975; NARDINI et al.,, 2013). Assim sendo, os valores de K¢, Ic e F
revelam que a bacia apresenta geometria distante do formato circular. Dessa forma, pode-se inferir
que apresenta baixa tendéncia a ocorréncia de enchente em um cenario com indice pluviométrico
normal (VILLELA; MATOS, 1975; NARDINI et al., 2013). Essa interpretacao, ao ser combinada com o
clima do tipo Af, que age sobre a BHRC, com pluviosidade superior a 1.000 mm anuais, se bem
distribuida ao longo do ano (KOPPEN-GEIGER, 1936), a bacia pode enfrentar problemas com
escassez de recursos hidricos (BAHIA, 2016). Apesar das caracteristicas geométricas revelarem que
a bacia nao tende a enchentes em cenario com indices normal de chuva, ha histérico de inundacao
em cenario de indice excepcional de chuva, com registros de grandes cheias do rio Cachoeira em
dezembro de 1967 (ANDRADE, 1968), dezembro de 2007 (HORA; GOMES, 2009) e dezembro de
2021 (ITABUNA, 2022). Ha duas principais causa das intensas chuvas de verdo, uma é a influéncia
da "Zona de Convergéncia Intertropical" (ZCIT) (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007) e a outra é a
ocorréncia de eventos climéticos extremos decorrentes do fendmeno La Nina (INMET, 2023). Esses
eventos provocam “input” de uma grande quantidade de dgua, ocasionando rapido escoamento nas
areas de patamares e serras da Bacia, e rapida acumulacdo de aguas nas depressées no médio e
baixo curso, estando a drea urbana localizada no médio curso, préximo ao rio cachoeira (SEl, 2014;
IBGE, 2021). A analise do relevo revela que nas compartimentacdes patamares e serras, a altitude
maxima é de 1.100 m, as depressoes ficam abaixo de 200 metros, e terracos e planicies marinhas
chegando a minima de 1,0 m. Com base nos valores hipsométricos, torna- se possivel identificar a
Relacdo de Relevo (Rr), o Gradiente dos Canais (Gc) e o indice de Sinuosidade (Is) (Tabela 2). A Rr de
7 m/km indica que a bacia tem um terreno mais acidentado (PIEDADE, 1980), sobretudo no alto
curso da bacia (IBGE, 2021). No entanto, isso também pode significar que a bacia tem uma drea
variando de ondulada a plana, indicando um escoamento superficial mais lento, principalmente nas
areas de depressdes. O Gc de 6,08 para a BHRC também revela que a bacia possui valores de
declividade muito elevados, o que pode repercutir no potencial de energia do canal fluvial. De
acordo com Lana, Alves e Castro (2001), canais que apresentam valores de 0,90% tendem a ter
baixa declividade, o que corrobora para menor velocidade no escoamento superficial. O Ic descreve
a curvatura do canal principal de um rio em relacdo a sua extensdao (SCHUMM, 1963). No caso do
BHRC, o indice de sinuosidade foi moderado, apresentando um valor de 1,62 (SCHUMM, 1963), o que
indica que héd uma velocidade moderada no escoamento da dgua, nao sendo forte o suficiente para
a formacao de canais lineares, nem fraca demais para a formacao de canais sinuosos. Os dados de
hipsometria e declividade (INPE, 2011) apontam que h& predominancia de relevo ondulado a forte
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ondulado no alto curso da bacia, com compartimentacao planalto pré-litoraneo, o curso médio
ondulado, com compartimentacao colinas, e baixo curso plano, com compartimentacao
caracteristica de Planicie resultante da combinacdo das acdes marinhas e fluviais nas embocaduras
de rios sujeitos as penetracbes das marés; podendo conter mangues e terracos (IBGE, 2021). Os
valores dos indices Rr, Gc e Is e as informacdes extraidas dos dados de hipsometria, declividade e
formas do relevo podem ajudar a compreender o escoamento superficial acelerado no alto curso da
bacia e escoamento lento no médio e baixo curso em cenario de indice pluviométrico excepcional,
consequentemente, permite entender a dinamica do processo de inundacao na area urbana de
Iltabuna, Bahia. As informacdes extraidas dos indices Rr, Gc e Is e dos dados hipsométricos,
clinograficos e formas do relevo também permitem entender o padrdo de drenagem, o qual foi
identificado como dendritico, sendo comum em 4&reas de planalto pré-litoraneo, com rochas
apresentando baixo grau metamorfico, e desenvolvimento de latossolo e argissolo (IBGE, 2021). E
um padrdo observado em bacias hidrogradficas onde a &gua flui em diferentes direcdes
(CRISTOFOLETTI, 1980). O comprimento total desses canais de drenagem calculado na BHRC é de
4.374,0 km. Dos canais identificados, 2.595 sdo de primeira ordem, o que sugere a existéncia de
2.595 nascentes, a partir de um modelo digital de elevacao com resolucao espacial de 30 m. As
nascentes estdo localizadas nas compartimentacdes de planalto pré-litoraneo cobertos por floresta
ombroéfila densa (IBGE, 2021). Uma boa parte das nascentes estdo em propriedades privadas -
fazendas de cacau (CAR, 2023), em que a maioria mantém parte da cobertura vegetal por causa da
vocacao da regiao para o cultivo no sistema cabruca, demandando menos recurso hidrico para
irrigacao. Neste sistema, as mudas de cacau sao plantadas a sombra das arvores da mata nativa,
apés esta ter sido submetida a um raleamento de seu sub-bosque (ENGEL, 1999). A densidade
hidrografica (Dd) da area em questdo foi de 0,61 canais/km?, sendo considerada baixa, ou seja,
inferior a 3 canais/km? (LOLLO, 1995). Para Engelbrecht et al (2019, p. 739), “a disponibilidade
hidrica e a taxa de reposicdo por recarga sao reduzidas na BHRC, indicando que o volume de dgua
disponivel para captacao sustentavel, superficial e subterranea, é bastante restrita”. Neste sentido,
se o sistema cabruca demandasse mais recursos hidricos, as lavouras de cacau estariam
comprometidas. Considerando o perfil da cabruca, é importante destacar o seu papel de protecao
das nascentes, atendendo uma base legal para areas de protecao permanente para nascentes em
propriedades rurais de cultivo de cacau (BRASIL, 2012). Por outro lado, a densidade de drenagem da
bacia foi de 1,02 km/km?, indicando uma quantidade mediana de canais ou rios que existem em uma
determinada bacia hidrografica em relacao a sua area (BELTRAME, 1994), estando de acordo com a
classificacao do IBGE (2021). De acordo com Engelbrecht et al (2019, p. 739), “a evapotranspiracao
anual média da BHRC corresponde a cerca de 85% da precipitacdao, enquanto 15% desta é escoada
pelos rios ou infiltrada em subsuperficie”. Podendo ser essa uma explicacdo para a quantidade
mediana de rios. De acordo com a CEPLAC (1976), as vazdes dos rios da BHRC sao influenciadas
pelas variacdes nos indices pluviométricos, e os rios Salgado e Col6nia, que formam o rio Cachoeira,
sao intermitentes e podem ficar sem dgua por até oito meses durante o ano. Em um cenério com
indice pluviométrico baixo, a regido enfrenta crise hidrica. No ano de 2016, municipios abastecidos
pelo rio Cachoeira passou por uma crise sem precedentes (BAHIA, 2016). Apesar da baixa
disponibilidade de recursos hidricos, sobretudo em periodo de pouca chuva, o estudo intitulado
"Anadlise quali-quantitativa da bacia do rio cachoeira (BA)" revelou que a qualidade da agua do rio
Cachoeira se apresentou em boas condicdes ambientais em relacdo aos parametros avaliados:
oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura e pH (MELO et al., 2014).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia Hidrografica do rio Cachoeira,
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Figura1 - Mapa de localizagdo da bacia Hidrografica do rio Cachoeira, Bahia.
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A figura ilustra a localizagdo da bacia hidrografica do rio Cachoeira no estado da Bahia.

Tabela 1 - Parametros morfometricos
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Tabela 1 - Pardmetros morfométricos.

PARAMETRO EQUACAO REFERENCIA

Caracteristicas geométricas

Area da bacia a Calculado em sig
Perimetro p Calculado em sig
A i
Fator de forma Kf = o Villela e Mattos (1975)
axial
ot : P :
Coeficiente de compacidade Ke = U-EEITA Villela e Mattos (1975)
V
indice de circularidade lc= 1:;3.1,; Cardoso et al., 2006
Comprimento axial Lic Calculado em sig

Caracteristicas hipsométricas

Altitude minima Heg,
Altitude média Hysgic
Calculado em SIG
Altitude maxima Hmix,
Amplitude altimétrica hm =Hypze — Hum,
indice de sinuosidade (Is) |5:j Lana (2001)
Gradiente de canais (Gc) Ge === Horton (1945)
Relacdo de relevo (Rr) Rr =3¢ Schumm (1956)

Caracteristicas da rede de drenagem

Canais de 1* ordem Calculado em 3IG
Cumpn;?nltig;n canal L, Calculado em SIG
Comprimento total dos canais L. Calculado em SIG
Densidade hidrografica (Dh) dh = t""'_‘“ Horton (1945)
Densidade de drenagem (Dd) dd = L— Cardoso et al. (2006)
Coeficiente Eisﬂ;nanutengan i =% « 1000 Schumm (1956)
Ordem da sub-bacia (srtm 30 Ord Strahler (1957)

m)

Organizagao: Os autores, 2023.
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Parédmetros escolhidos para analise morfométrica da bacia hidrogréfica do rio cachoeira, Bahia.

Tabela 2 - Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréfica do rio

Tabela 2 — Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio Cachoeira, Bahia

Caracteristicas morfométricas Unidades BHRC
Area Km? 4.288,69
Perimetro Km 666,18
Numero de canais de 1° ordem - 2.595
Caracteristicas Comprimento do eixo da bacia Km 122,8
geometricas -, qficiente de compacidade (Kc) : 2,85
Fator de forma (F) - 0,28
indice de circularidade (IC) - 0,12
Canais/
Densidade hidrografica (Dh) Km? 0,61
Altitude minima m 1,0
Altitude média m 248
T Altitude maxima m 1.100
do relove {kmplitud ce altimétrica (Hm) m 1.099,0
Indice de sinuosidade (Is) - 1,62
Gradiente de canais (Gc) m/km 6,08
Relacéo de relevo (Rr) m/km 6,07
Comprimento do canal principal Km 181
Comprimento total dos canais Km 43740
Comprimento vetorial do canal
Caracteristicas princi!oal ) i
daredede Densidade de drenagem (Dd) Km/Km? 1.02
drenagem  coeficiente de manutencéo (Cm) m2/m 980,39
Escoamento global - Exorréica
Padréao de drenagem (pd) - Dendritica
Ordem da bacia hidrografica - 6

Fonte: Os autores, 2023.

Resultados dos célculos morfométricos da bacia hidrogréfica do rio cachoeira, Bahia

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das técnicas de geoprocessamento, em ambiente de SIG alimentado, com imagem
TOPODATA, constatou-se durante a andlise geométrica que a BHRC apresenta baixa tendéncia a
enchente em cenério de indice pluviométrico normal, porém ha registros de inundacdo destrutivas
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em cenarios de indice pluviométrico excepcional, sendo necessario investigacdes mais especificas
para explicar o fen6meno considerando bacias menores. A andlise do relevo mostrou que a bacia
tem uma parte com relevo ondulado e outra com relevo plano, assim, favorece o escoamento
superficial a montante e desfavorece a jusante. As caracteristicas do relevo também revelam alta
capacidade de geracao de novos cursos hidricos, mas isso depende da entrada de dgua na bacia. A
BHRC apresenta baixa densidade hidrografica, o que indica menor nimero de corpos hidricos de
primeira ordem e consequentemente baixa quantidade de nascentes. E densidade de drenagem
mediana, indicando quantidade razoavel de canais de drenagem em relagao a area total de uma
bacia hidrografica.
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