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ANALISES MORFOMETRICAS EM ESTUDOS GEOMORFOLQGICOS: A BACIA DO RIO
CRIXAS-MIRIM, ESTADO DE GOIAS
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RESUMO

O objetivo deste exercicio é focado nos parametros utilizados em geografia e geomorfologia para estudos de bacias hidrogréficas.
Como exemplo de caso, apresenta-se um estudo morfométrico da bacia do rio Crixas-mirim, localizado no estado de Goiés.
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ABSTRACT

The aim of this exercise is focused on the parameters utilized in Geography and Geomorphology for drainage basins studies. As
example of case, it is presented a morphometrical study of the drainage basin of the Crixas-mirim River, located in the state of

Goias.
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INTRODUCAO

Os estudos relacionados aos aspectos
morfoldgicos da rede de drenagem tém funcdo muito
relevante na compreensédo e elucidacdo de questdes
geomorfolégicas, pois 0s cursos de agua constituem
processo morfogenético ativos na esculturagdo e
evolucdo da paisagem (Christofoletti, 1980).

Neste contexto, a bacia hidrogréfica (ou bacia
de drenagem) é formada pelo conjunto de canais
fluviais, delimitados por terrenos adjacentes mais
elevados, os quais formam uma rede de drenagem
constituida por tributarios e um rio principal. Estes
canais drenam terras desde suas nascentes em terrenos
mais elevados, até a foz. Neste processo 0s canais

vém carreando sedimentos em suspensao e de fundo,
e substancias orgénicas e inorgéanicas dissolvidas. O
material drenado vai para o canal principal do rio.

Os processos erosivos tendem a ser mais
intensos na regido da alta bacia hidrografica, a qual é
formada basicamente por rios de primeira ordem,
que s&o 0s pequenos tributarios com relevante acdo
erosiva, devido a alta energia por desenvolverem-se
em terrenos com os maiores declives do que a bacia
hidrogréafica. Adensidade de drenagem aumenta com
avazdo, até a foz do rio principal (Castro & Carvalho,
2009).

A escolha de bacias hidrograficas como unidade
de estudo depende da questdo em foco. Podemos
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descrever os parametros hidroldgicos quando o foco
da pergunta for direcionado para entendermos
processos evolutivos na formagdo e manutengdo de
uma unidade geografica, e também podemos
descrever estes mesmos pardmetros para focos de
perguntas envolvendo desenvolvimento regional,
ocupacdo do espaco e politicas de preservagdo
ambiental. Seja como for, o entendimento estrutural
e funcional dos sistemas fluviais constitui tema
relevante nos estudos sobre quaisquer aspectos da
paisagem.

Este exercicio tem dois focos inter-
relacionados. Primeiro, apresentamos uma visao geral
sobre os pardmetros que sdo normalmente abordados
em estudos de bacias hidrograficas. Tendo como base
estes parametros, ampliamos o exercicio para um
exemplo préatico — a rede de drenagem da bacia
hidrogréfica do rio Crixas-mirim, no estado de Goias,
descrita através de analises areal da bacia hidrografica,
linear e hipsométrica, bem como a insergéo
geografica e geomorfologica da bacia deste rio.

Bacias Hidrograficas

A bacia de drenagem é constituida pela parte da
superficie terrestre ocupada por um complexo de
escoamento que contribui para manter a dgua
superficial naquele sistema (Kenitiro, 1998). Esse
sistema é constituido por um conjunto de canais e
tributarios, os quais drenam agua de chuva,
sedimentos e substancias dissolvidas para um canal
principal. A vazdo (ou deflivio) deste canal converge
para uma saida Unica: a foz do canal principal em outro
rio, lago ou mar. As bacias hidrograficas sdo
delimitadas pelos divisores de agua e seus tamanhos
podem variar desde dezenas de metros quadrados até
milhGes de metros quadrados. As bacias de tamanhos
diferentes articulam-se a partir dos divisores de agua,
integrando um sistema de drenagem organizado
hierarquicamente. Assim, dependendo da saida, uma
bacia pode ser subdividida em sub-bacias e
microbacias de menor dimensao (Granell-Pérez,
2001).

Geomorfologia

Na hidrogeologia, as unidades
geomorfolégicas identificadas podem ser
relacionadas com o funcionamento de recarga e
descarga dos aquiferos. Varidaveis como o padrédo de
relevo, a densidade de drenagem, o comprimento das
rampas, e as altitudes, sdo fundamentais na
caracterizacdo de uma &rea. A geomorfologia
quantitativa consiste na aplicacdo de modelos
matematicos e estatisticos para descrever a forma
do relevo terrestre, 0 comportamento de variaveis e
0S processos que intervém na formacdo e
manutencdo da paisagem. O emprego de métodos
quantitativos na anéalise da paisagem consiste em
atribuir uma dimenséo as variaveis e expressar
comparativamente a significancia das variacdes, na
forma paramétrica ou ndo paramétrica, dependendo
da variavel (Strahler, 1992). Métodos multivariados
também séo cada vez mais usuais nestes estudos
geomorfolégicos (Carvalho Junior et al., 2008). Os
estudos geomorfol6gicos quantitativos que tém
como base as analises de parametros fisiograficos
de bacias hidrogréficas ganharam mais forca com os
estudos de Horton (1945) e Strahler (1954).

Relacéo de bifurcacéo

Trata-se da relagdo entre o nimero total de
segmentos de certa ordem e o nimero total dos de
ordem imediatamente superior (eq.1). Tem como
base o sistema de ordenacéo de Strahler, cuja relagéo
escoamento (Christofoletti, 1980). Podem ser
utilizadas as seguintes relagdes: relagdo de bifurcacao
e a relacdo entre o comprimento médio dos canais

de cada ordem e o comprimento do rio principal.

Relagdo entre o comprimento médio dos canais
de cada ordem

Em qualquer bacia hidrografica, esta relagéo
do comprimento dos canais envolve medidas relativas
dos segmentos da drenagem, que é a média aritmética
dos canais de drenagem de cada ordem.

L, =Lu/N,
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L, relagdo do comprimento médio dos
canais (km), L, soma total dos comprimentos dos
canais de cada ordem, N, ndmero de segmentos
encontrados na respectiva ordem.

Area da bacia hidrogréfica

A area de uma bacia hidrogréafica é drenada pelo
conjunto do sistema fluvial, projetada em plano
horizontal (Christofoletti, 1980). A area da bacia
pode ser medida por meios analégicos ou digitais. O
meio analogico é mais pratico, pois permite obter
de forma simples e de facil manuseio a area da bacia
hidrogréfica através do uso de instrumentos, tais
como o planimetro. Existem técnicas mais precisas
para obter dados areais de uma bacia hidrografica,
tais como programas CAD (Computer Aided
Design), usados para gerar desenhos vetoriais (linhas,
poligonos, pontos), ou programas proprios para
Sistemas de Informagdes Geograficas, por exemplo,
ArcView, SPRING, ENVI. O uso de tais ferramentas
necessita de um conhecimento prévio sobre seu
funcionamento das andlises. A utilizagdo de
curvimetros, planimetros e régua, ainda sao as formas
praticas para se extrair dados basicos de cartas
topograficas.

Forma da bacia hidrografica

Bacias hidrograficas possuem diferentes
formas, devido as condigdes estruturais do relevo e
intervengdes do clima. Esta variavel tem relevante
importancia pratica, porque aquelas bacias cujas
formas tendem a serem esféricas em acentuado
declive, sdo ambientes propicios a enchentes; todo o
fluxo da bacia tende a escoar de forma igual para a
jusante do curso principal, o passa a ser inundado.
Um forma de determinar a vulnerabilidade de uma
bacia hidrografica a eventos de cheias é através do
Coeficiente de Compacidade (kc), um valor
adimensional superior a 1. Valores proximos de 1
indicam que a bacia hidrografica é susceptivel a
enchentes. Esta é uma relagdo entre a area da bacia e
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a area do circulo de mesmo perimetro (Villela &
Mattos, 1975; Miller, 1953).

Kc = 0,282 . PA
P perimetro, A area da bacia.

Comprimento da bacia hidrogréfica

O comprimento da bacia hidrografica é uma
caracteristica fundamental, pois esta relacionado ao
tempo de deslocamento do fluxo de agua ao longo
de todo o sistema. O tempo que leva a agua pluvial
desde suas nascentes, até um determinado ponto mais
a jusante, é conhecido como tempo de concentragéo.
Em bacias alongadas o tempo de concentragdo é
maior que em bacias esféricas, menos favoraveis a
eventos de enchentes. O comprimento da bacia pode
ser determinado entre a foz do rio e o ponto extremo
da bacia hidrografica (Christofoletti, 1980).

Comprimento do rio principal

Esta variavel é o comprimento do curso d’agua
desde a nascente até a desembocadura (Christofoletti,
1980), medido como a soma dos comprimentos de
seus ligamentos.

Densidade de rios

Densidade de um rio é a relacdo entre o nimero
de rios (ou cursos de agua) e a area da bacia
hidrografica. Esse indice foi proposto por Miller, em
1953. Sua finalidade é comparar a quantidade de
cursos de agua existentes com a area da bacia
hidrografica (Christofoletti, 1980). Expressa a
magnitude da rede hidrografica, indicando sua
capacidade de gerar novos cursos d’adgua em funcéao
das caracteristicas pedolégicas, geologicas e

climéticas da area (Freitas, 1952).

Dr=N/A
Dr densidade de rios, N nimero de rios, A
area da bacia.
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Densidade de drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o
comprimento total dos canais de escoamento com a
area da bacia hidrografica (Horton, 1945). Essa
variavel se relaciona com os processos climaticos
atuantes, os quais influenciam o fornecimento e o
transporte de material detritico - quanto maior a
densidade de drenagem de uma bacia hidrografica,
maior a eficiéncia em erodir. Neste caso a superficie
apresenta maiores indices de disseca¢do, mais
eficiéncia em transportar sedimentos e maiores
vazdes em seu curso principal. Estas caracteristicas
formam rios bem desenvolvidos. Para um mesmo tipo
de clima, a densidade de drenagem depende do
comportamento hidrolégico das rochas. As rochas
mais impermeaveis possuem melhores condicdes
para o escoamento superficial, possibilitando a
formacéo de canais e, conseqiientemente, aumentando
a densidade de drenagem; contrario acontece com
rochas porosas (Horton, 1945). A relacdo é a
seguinte:

Dd = Lt/A
Dd densidade de drenagem (km/km?), Lt
comprimento total dos canais, A area da bacia.

Amplitude altimétrica da bacia hidrografica
Amplitude ¢é a diferenca altimétrica entre o
ponto mais alto e 0 mais baixo da bacia hidrografica.

Relagdo de relevo

Esta relagdo foi apresentada por Schumm
(1956), € a amplitude altimétrica méaxima de uma
bacia e a maior extensdo da referida bacia
hidrogréafica, medida paralelamente a principal linha
de drenagem. A expressdo é a seguinte;

Rr = Hm/Lh
Rr relacdo de relevo, Hm amplitude
topografia maxima, Lh comprimento da bacia.

indice de rugosidade

Este indice é utilizado para expressar um dos
aspectos de analise dimensional da topografia. E a
relacdo entre a declividade, o comprimento das
vertentes e a densidade de drenagem. Os valores da
rugosidade do relevo aumentam quando as vertentes
sdo longas e ingremes (Christofoletti, 1980). A
relacéo é:

Ir=H.Dd
Ir indice de rugosidade, H amplitude
altimétrica, Dd densidade de drenagem.

ESTUDO DE CASO: O RIO CRIXAS-MIRIM

A delimitacdo da bacia do Crixas-mirim, como
exemplo de estudo de caso sobre os pardmetros
hidrol6gicos apresentados, foi feita através das curvas
de nivel da carta topografica SD 22 Z —-A - Itapaci,
juntamente com andlise estereoscOpica de
fotografias aéreas. Foram também obtidas medidas
lineares, tais como comprimento dos canais de
drenagem (Cr) e perimetro da bacia (P), utilizando-
se curvimetro. A area da bacia foi estimada através
do programa SPRING (Sistema de Processamento
de Informacdo Georreferenciada). As caracteristicas
morfométricas foram avaliadas através da analise
areal da bacia hidrogréfica, analise linear e analise
hipsométrica.

Geomorfologia

Geomorfologicamente, a bacia do Crixas-
mirim esta inserida no compartimento SRAIVC1, que
mergulha suavemente em dire¢do a planicie do
Bananal, onde aflora a Formacdo Araguaia. Esta
Formacdo é constituida por sedimentos areno-
conglomeraticos e silto-argilosos do Terciario
Superior e Quaternario. No rio Crixas-mirim,
encontram-se coberturas detrito-lateriticas,
geralmente sobre rochas quartziticas do
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embasamento. Os sedimentos fluviais laterizados
estdo sendo desmantelados no clima atual e se
encontram freqlientemente formando campos
disseminados de blocos sobre as superficies de
aplainamento. Nesta regido ocorrem também as
Planicies Fluviais funcionais, nelas se destacam as
meandriformes (PFm). Estes meandros sdo o0s
elementos geomorfolégicos dominantes, dando
aspectos sinuosos aos rios, 0s quais apresentam
fluxos de baixa energia se comparados com rios mais
retilineos (Latrubesse & Carvalho, 2006).

Localizagdo, padrdes de drenagem e altitude

A bacia hidrografica do rio Crixas-mirim ocupa
uma area de 1.246 km?e 175 km de perimetro,
localizada na porgdo noroeste do Estado de Goiés,
no dominio morfoclimatico do cerrado.
Hierarquicamente a bacia do Crixas-mirim é de 4°
ordem, de acordo com a classificagdo de Strahler
(1952), com 158 canais de escoamento. A altitude
varia entre 300-650 metros. Geometricamente esta
bacia apresenta padrdo dendritico-retangular,
associada litologicamente ao substrato geologico
cristalino e amplamente fraturado, cuja rede de
drenagem apresenta bruscas alteracfes retangulares
no curso dos canais tributarios e também da drenagem
principal (Figura 1).

Andlise linear da rede hidrografica
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A bacia hidrografica do rio Crixas-Mirim
possui 127 segmentos de primeira ordem, 27 de
segunda, 3 de terceira e 1 de quarta ordem. Os rios
de primeira ordem se estendem por 417,5 km, os de
segunda ordem 140,9 km, os de terceira ordem 45
km e o de quarta ordem 79 km de extensdo. Os rios
de quarta ordem, mais desenvolvidos, apresentam
uma planicie de inundagdo com aspectos sinuosos e
lagos. Ha um aspecto interessante nos cursos fluviais
de segunda ordem do Crixas-mirim, porque o valor
do indice de bifurcacdo encontrado para estes rios
foi 9, indicando um escoamento do fluxo constante
e uniformemente distribuido através do tempo. O
comprimento médio dos canais varia de acordo com
a classificacéo de ordem dos rios pertencentes a bacia
do Crixas-mirim (Tabela 1).

Andlise areal

A extensdo da bacia hidrografica do rio Crixas-
Mirim (L) e do proprio rio (L) sdo praticamente
iguais. O indice de circularidade (Ic) da bacia é baixo,
como também é baixa a densidade de rios (Dr),
mostrando a pequena capacidade desta bacia em gerar
novos cursos d’agua. A soma dos comprimentos dos
canais é 682,44 km. A densidade da drenagem (Dd) é
mediana, mostrando que hd um escoamento
superficial moderado, mas com importante grau de

dissecacdo associado (Tabela 2).

Tabela 1. Descricéo linear da Rede hidrografica da bacia do rio Crixas-mirim.

Ordem Segmentos Comprimento Rb Lm (Km)
médio (Km)
12 127 417.5 4.55 3.34
2, 27 140.9 9 5.22
3 3 45 3 15
42 1 79 79
Tabela 2. Anélise areal da bacia hidrogréafica do rio Crixas-Mirim.
Area (Km?) Lrio(Km) L bacia (Km) Ic Dr Dd (Kn/Km?)
1.246.875 79 67.5 0.51 0.13 054
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Hipsometria

A amplitude altimétrica da bacia do Crixas-
mirim é 346 metros. A relacdo de relevo é 5,12,
sugerindo que bacia possui um relevo bastante
dissecado. O indice de rugosidade de 186,84 indica
que o relevo esta muito dissecado, o qual é favoravel
a producdo de sedimentos, apresentado uma
superficie ondulada propicios a erosao.

CONCLUSAO

Os parametros geomorfoldgicos apresentados
inicialmente foram complementados com o estudo
de caso — bacia do rio Crixas-mirim —, cujo padrédo
dendritico de drenagem indica que a litologia
predominante é uniformemente resistente, sofrendo
pouca ou nenhuma influéncia dos elementos
estruturais. Este é o caso geral do complexo goiano
cristalino ao qual ele pertence. As caracteristicas da
bacia deste estudo de caso indicam também que os
processos de escoamento superficial predominam
aos processos de infiltragdo e evaporacao.

O indice de circularidade da bacia é triangular,
com nivel moderado de escoamento, ndo contribuindo
na concentracdo de aguas que possibilitem cheias
rapidas. Valores maiores que 0,51 indicam que a bacia
tende a ser mais circular, favorecendo 0s processos
de inundacdo (cheias rapidas). Ja os valores menores
que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais
alongada favorecendo o processo de escoamento
(Mdiller, 1953; Schumm, 1956).

As analises lineares das extens@es e quantidades
de canais de escoamento superficial permitiram com
que pudessem ser expressas as potencialidade e
capacidade de escoamento da bacia do Crixas-mirim.
Tal como foi abordado conceitualmente no inicio
deste exercicio, as analises areais dimensionaram a
bacia espacialmente tanto em é&reas quanto
comprimento. Nos estudos de planejamento a area

da bacia ¢ um dado fundamental para definir sua
potencialidade hidrica. A analise hipsométrica

permitiu obter os variados gradientes altimétricos da
bacia hidrogréafica do estudo de caso.

Este estudo foi realizado através de meios
analogicos, com base em carta topografica e
fotografias aéreas. Sdo métodos de rotina, que podem
inclusive ser realizado como pratica didatica em sala
de aula. Entretanto, é cada vez mais acessivel o uso
de ferramentas como SIGs (Sistemas de Informacdes
Geogréaficas) e imagens de satélite (Carvalho &
Bayer, 2008). S8o ferramentas de baixo custo e em
muitos casos, como a série Landsat, Cbers, Modis,
ndo ha nenhum custo. Atualmente, com o uso do
GoogleEarth, as imagens de alta resolugdo (pixel de
1m) sdo excelentes fontes para estudos de bacias
hidrograficas. Outro exemplo para estudos
fisiograficos é o uso das imagens da SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Por ser tratarem de
MDEs (Modelos Digitais de Elevagdo), podem-se
extrair informagdes do relevo, tais como perfis
topograficos, declividade e hipsometria, bem como
delimitar bacias hidrograficas e elaborar

mapeamentos geomorfologicos.
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Figura 1. Bacia de drenagem do rio Crixas-mirim.
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