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RESUMO

A caracterizacdo morfoldgica de uma bacia hidrografica ¢ de grande importancia para o
entendimento do seu comportamento no contexto da dindmica da paisagem. Por intermédio da
morfometria, € possivel obter parametros que indicam o comportamento deste recorte
geogréfico, como por exemplo, o controle geolégico da drenagem e seu reflexo na dindmica
hidrolégica. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a geomorfologia fluvial da
bacia do rio Bagagem no intuito de compreender a morfogénese e morfodinamica de sua
paisagem. Desta forma, utilizou-se do geoprocessamento, com a elaboracdo de mapas de
hierarquia fluvial, declividade e hipsometria. Foram calculados os pardmetros morfométricos
relacdo de relevo, densidade hidrogréafica, densidade de drenagem, coeficiente de manutencao,
gradiente de canais, indice de sinuosidade, indice de circularidade, fator de simetria
topografica transversal e fator de assimetria da bacia de drenagem. Os resultados
demonstraram que a bacia se desenvolve sobre rochas sedimentares e coberturas quaternérias,
apresentando padrdo de drenagem dendritico. A bacia possui baixa declividade e indica o
formato alongado, em que as contribui¢es pluviais ocorrem desconcentradas ao longo da
rede de drenagem, desfavorecendo as inundacGes. Por estar situada em ambiente intraplaca,
nos terrenos cristalinos de bordas cratdnicas, é influenciada por movimentos neotectonicos
que afetam as falhas do Sistema Orogénico Tocantins.

Palavras-chave: geomorfologia fluvial; morfometria; bacia hidrografica; rio Bagagem.



ABSTRACT

The morphological characterization of a watershed is of great importance for understanding
its behavior in the context of landscape dynamics. Through morphometry, it is possible to get
parameters that indicate the behavior of this geographic area, such as the geological control of
drainage and its reflection on hydrological dynamics. The presente article aimed to
characterize the fluvial geomorphology of the Bagagem river basin in order to understand the
morphogenesis and morphodynamics of its landscape. In this way, geoprocessing was used
with the elaboration of maps of fluvial hierarchy, slope and hypsometry. The following
morphometric parameters were calculted: relief ratio, hydrographic density, drainage density,
maintenance coefficient, channel gradient, sinuosity index, circularity index, transverse
topographic symmetry factor and drainage basin asymmetry factor. The results showed that
the basin develops over sedimentary rocks and quaternary covers, presenting a dendritic
drainage pattern. The basin has a low slope and indicates the elongated shape, where the
rainfall contributions occur unconcentrated along the drainage network, not contributing to
floods. As it is located in an intraplate environment, in the crystalline terrains of cratonic
edges, it is influenced by neotectonic movements that affect the faults of the Tocantins
Orogenic System.

Keywords: fluvial geomorphology; morphometry; watershed; Bagagem river.
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1 INTRODUCAO

A plataforma brasileira foi bastante afetada por deformaces tectdnicas cenozoicas,
aproveitando-se, principalmente, de zonas de fraqueza crustal de areas geologicas
preexistentes, gerando compartimentacdo em unidades neotectbnicas (ou microplacas),
marcadas por descontinuidades crustais resultantes de reativagdes, normalmente em regime
transcorrente, dos lineamentos pré-cambrianos brasileiros (SAADI, 1993). Segundo este
autor, esses efeitos ocorrem, essencialmente, em ambiente intraplaca, nos terrenos cristalinos
de bordas cratonicas.

Marques Neto, Moreira e Silva (2016) entendem que a neotectonica da placa
continental brasileira ocorre em zonas afetadas por movimentacfes pretéritas, por uma
tectdnica ressurgente devido as forcas endogenas intermitentes e que afetam falhas.

Os sistemas fluviais sdo unidades geomorfoldgicas que podem contribuir com o0s
estudos da dinamica e evolugéo do relevo, tendo em vista menor dificuldade na identificacdo
e delimitacdo por conter limites naturais com divisores topograficos (GIAROLA et al., 2016).

Conforme Christofoletti (1980), os rios sdo considerados agentes morfogenéticos
primordiais a evolucgdo do relevo, pois realizam o transporte de sedimentos dos terrenos mais
elevados para 0s mais baixos e do continente para o mar. Para este autor, a bacia de drenagem
consiste na area drenada por um rio ou sistema fluvial, em que a quantidade de &gua que o
atinge € dependente da area da bacia, da precipitacdo total e seu regime e de perdas
ocasionadas pela infiltracdo e evapotranspiracao.

Pela sensibilidade dos canais fluviais diante as modificacdes do relevo, podem ocorrer
respostas morfolégicas, morfométricas e sedimentares, assim como a busca pelo ajuste natural
dos rios em determinados periodos do tempo geoldgico.

Alteracbes nas caracteristicas do substrato (litologia e estrutura) ou deformacdo
tectébnica refletem no perfil longitudinal dos rios através de anomalias em resposta as
mudangas abruptas na declividade, litoldgica, no nivel de base, na granulometria da carga de
fundo ou atividade tectébnica. A modificacdo do perfil longitudinal pode ser importante
resposta dos rios aos efeitos da subsidéncia ou ao soerguimento ativo. Por vezes, deformacgoes
indicam a falta de ajuste do canal devido as alteracdes na declividade (BATEZELLLI;
LADEIRA; SANTQOS, 2019).

Tem sido recorrente na Geomorfologia brasileira a aplicagdo de indices geomorficos
na avaliacdo de processos morfotectonicos das paisagens fluviais, sobretudo nas drenagens e

feicGes resultantes do trabalho fluvial.
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Por meio da analise morfométrica ha possibilidade de revelar anomalias e alteracbes
na paisagem ocasionadas por fatores tectdnicos, estruturais, climaticos e antrépicos (CHEREM
et al., 2020).

Como exemplo, o fator de simetria topografica transversal (FSTT), proposto por Cox
(1994) e, o fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), proposto por Hare e Gardner
(1985), sdo aplicados em andlises de assimetrias ou comportamentos anémalos das bacias de
drenagens por estas serem sensiveis as mudancas causadas em suas diregdes.

Tanto o FSTT quanto o FABD, assim como os demais indices geomorficos, sdo
analisados ao lado de caracteristicas fisiograficas, como o clima, tipos de solos e rochas,
assim como o relevo, permitindo melhor entendimento da dindmica da bacia de drenagem.

Em certas areas o controle de elementos da tectnica sobre a configuracdo dos canais
fluviais individuais, ou mesmo sobre toda sua rede de drenagem, tem sido pouco explorado.
Neste sentido, a bacia em analise apresenta-se como uma area ainda pouco compreendida do
ponto de vista da Geomorfologia.

Assim, levando-se em consideracdo a importancia da bacia hidrogréafica como unidade
de estudo e gestdo territorial, definida pela Lei n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), este trabalho
tem o objetivo de analisar as possiveis alteracdes ou anomalias no curso da bacia hidrografica

do rio Bagagem com o emprego de indices geomorficos.
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2 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Bagagem esta localizada na regido sudeste do estado do Tocantins, a
margem direita do rio Tocantins, tendo area de 2.081 km?, entre as coordenadas UTM 153799
E, 8706387 S, 234924 E e 8756974 S. Abrange os municipios de Chapada da Natividade,
Santa Rosa do Tocantins, Natividade e Pindorama do Tocantins. Os acessos mais proximos ao
rio Bagagem ocorrem pelas rodovias BR-010, TO-130 e TO-486 (Figura 1).

O rio Bagagem nasce na Serra do Belo Horizonte e desdgua no rio Manuel Alves,
tendo como principais tributarios o rio das Pedras e o rio Bagaginha. Conforme dados do
Atlas do Tocantins (SEPLAN, 2012), a area tem como limites a bacia do rio Manuel Alves da
Natividade, ao sul e a oeste, a bacia do rio Formiga, a noroeste, a bacia do rio Gameleira, ao

norte, a bacia do rio Balsas, a nordeste e a bacia do rio do Peixe, a sudeste.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Bagagem
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A bacia hidrogréfica do rio Bagagem trata-se de area importante para o estado do
Tocantins, sobretudo o sudeste, visto que esta abrange regido com escassez hidrica, servindo
de abastecimento para a populacao e uso na agricultura.

De acordo com a SEPLAN (2012), o clima predominante € o Umido subUmido
(C2wA"a™"), com moderada deficiéncia hidrica no inverno e evapotranspiracdo potencial
média anual de 1500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm ao longo dos trés
meses consecutivos com temperatura mais elevada. A precipitacdo média anual ocorre entre
1500 e 1600 mm, com temperatura meédia anual do ar de 25 °C a 26 °C. A regido ocorre
preferencialmente sob o clima estacional, com mais de cinco meses secos (SEPLAN, 2012).

No sudeste do Tocantins, o aumento das temperaturas meédias, o prolongamento da
estiagem e o registro das menores médias anuais de pluviosidade e evapotranspira¢do do
estado levam a reducdo de disponibilidade hidrica no decorrer da estacéo seca, tendo impactos
econdmicos e sociais negativos nos municipios (SEFAZ, 2019).

O nivel de potencialidade a escassez hidrica na classe moderada ocorre em todos 0s
municipios da regido sudeste e, consequentemente, um moderado potencial para
armazenamento de agua. A area menos suscetivel ao ressecamento ambiental localiza-se ao
norte e oeste, em Silvandpolis, Santa Rosa do Tocantins e Séo Valério (SEFAZ, 2019).

Geologicamente, a area esta localizada na porc¢éo setentrional da Provincia Tocantins.
Considerada unidade de primeira grandeza da estrutura geoldgica brasileira, esta estrutura
ocupa o centro do pais e representa orogeno do Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico) devido a
colisdo de trés cratons: Amazodnico (noroeste), Sdo Francisco (leste) e Paranapanema
(sudoeste) (SABOIA, 2009).

Sobre os principais dominios crustais e estruturais predominantes, tem-se o Terreno
Almas-Conceicdo, pertencente aos Complexos granuliticos, gnaissicos e sucessdes vulcano-
sedimentares do Paleoproterozoico; o Grupo Natividade, pertencente aos Cinturdes
metamorficos Neoproterozoicos; e, o Lineamento Transbrasiliano (GORAYEB, 2011).

A regido de Natividade e Pindorama esta situada na zona setentrional e externa da
Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) que, por sua vez, faz parte do Complexo Almas-
Cavalcante que compde a Faixa Modvel Paleoproterozoica Diandpolis-Silvania. O Bloco
Almas-Diandpolis abarca o Craton Sdo Francisco e o embasamento Paleoproterozoico da
FDB (SABOIA, 2009).

O Complexo Almas-Cavalcante € formado pelo terreno granito-greenstone basal.
Estas unidades paleoproterozoicas sdo recobertas discordantemente por metassedimentos do

Grupo Natividade e coberturas sedimentares paleo/mesozoicas da Bacia Sedimentar do



15

Parnaiba (Grupo Serra Grande/Formagdo Pimenteiras) e cenozoicas (Tercidrio-Quaternarias)
dos depositos detrito-lateriticos e aluvionares (SABOIA, 2009). Limitado pelos municipios de
Natividade, Almas, Dianopolis e Concei¢cdo do Tocantins, caracteriza-se por ter depdsitos de
ouro (GORAYEB, 2011).

Conforme Corréa (2014, p. 12), os terrenos granito-greenstone da regido séo definidos
como “[...] faixas de greenstone belts envoltas por intrusdes domicas de complexos granito-
gnaissicos [...] entre as cidades de Almas e Dianopolis, mas que se estendem até as
proximidades de Natividade™.

Proximo a Natividade e Chapada da Natividade ocorre a chamada Sequéncia
Metavulcanossedimentar Agua Suja, a qual forma uma faixa de cerca de 10 km de largura em
direcdo NE-SW, composta por xistos variados, anfibolitos, formacdes ferriferas e gonditos
(SABOIA, 2009).

Na Suite Xobd os granitos sdo intrusivos no embasamento granito-gnaissico e nas
sequéncias vulcanossedimentares, como exemplo da mina de ouro de Chapada da Natividade.
Esta suite compreende granitos pegmatoides foliados e biotita granitos, as vezes cataclasados,
com pegmatitos. O metamorfismo regional, variando de xisto-verde a anfibolito, € atribuido
ao Evento Transamazbnico. Mineralizagbes auriferas encontram-se hospedadas em
metavulcanicas, metassedimentos e granito-gnaisses atingidos por zonas de cisalhamento
transcorrente dextral do Lineamento Transbrasiliano sob orientagdo preferencial NNE-SSW
(SABOIA, 2009).

O Grupo Natividade, na zona extrema norte da Faixa de Dobramentos Brasilia, trata-se
de uma sequéncia metassedimentar de baixo grau metamoérfico exposta em faixas na direcao
NNE-SSW no sudeste do Tocantins (abrangendo as regifes de Natividade - Pindorama do
Tocantins, Monte do Carmo - Ipueiras - Gurupi) que recobre, discordantemente, os terrenos
Paleoproterozoicos ou demarcam limites tectonicos, dispondo-se em grabens. E formado por
quartzitos puros e micaceos, marmores dolomiticos e, subordinadamente, por ardosias e filitos
sericiticos metamorfizados nas fécies xisto-verde, com estruturas anticlinais e sinclinais em
megaescala (GORAYEB, 2011).

Saboia (2009), em anélise da sucessdo litoestratigrafica de rochas metassedimentares
do Grupo Natividade, informa que ha rochas carbonaticas (dolomitos e calcarios) em quase
todos os niveis associadas as rochas siliciclasticas, demonstrando influéncia marinha no
periodo de sedimentagdo. Coloca ainda que as rochas vulcanicas maficas e félsicas constituem

a base da sequéncia e que o topo é constituido por uma porg¢éo sedimentar.
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A geomorfologia é caracterizada pela ocorréncia de embasamentos em estilos
complexos na Depressdo do Alto Tocantins (SEPLAN, 2012). E também composta por
planaltos e platés dissecados, patamares arrasados, zonas escarpadas na borda de serras e
morros residuais.

No rio Manuel Alves e afluentes ocorrem aluvides e detritos coluvionares nas bordas
de vertentes. Em superficies aplainadas ocorrem concre¢Ges ferruginosas sobre o
embasamento em fase de denudacéo em funcdo da hidrogeomorfologia (LIMA, 2021).

Em relacdo a taxonomia do relevo baseada na fisionomia das formas (ROSS, 1992), o
1° taxon (unidades morfoestruturais) é formado pela Bacia Sedimentar Natividade. Essa
estrutura esta ligada a Zona Externa da Faixa de Dobramentos Brasilia (LIMA, 2021).

O 2° taxon (unidades morfoesculturais) caracteriza-se pelo Patamar de Natividade,
condicionado por dinamicas morfoestruturais e paleoclimaticas que atuam sobre o0s canais
fluviais em caminhos preferenciais, subordinados por fraturas no embasamento e sedimentos
superpostos.

No 3° taxon (unidades morfoldgicas) ha formas de denudacdo como as elevagdes
topograficas em morros, colinas, serras e formas aplanadas. Ocorrem também formas de
acumulacdo representada por planicies de génese marinha e continental. Com relagdo a Serra
do Belo Horizonte, ocorrem dobras antiformes e sinformes, o que favorece o0s agentes
hidrogeomorfolégicos sobre os pacotes rochosos (LIMA, 2021).

No 4° taxon (tipos de formas de relevo) tem-se areas de deposicdo que se referem aos
leitos dos rios recobertos por aluvides e, aos interflivios, com depdsitos lateriticos
localizados.

No 5° tdxon (tipos de vertentes) ha morros e serras com vertentes abruptas e suaves de
génese e idades mais recentes.

O 6° taxon (formas de processos atuais) pode ser caracterizado por sulcos, ravinas,
vocorocas, corridas de lama, pequenos depoésitos aluvionares, terracos escalonados, bancos de
assoreamento nos leitos fluviais e dolinas de colapso, sendo tais processos referentes as
formas e processos atuais naturais e, principalmente, por indugéo antrépica (LIMA, 2021).

Lima (2021) ressalta o controle dos fatores morfoestruturais na configuracdo da
paisagem atual, demonstrando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no direcionamento
das principais feicdes exocarsticas. Para este autor, o sistema de falhas associado a Zona de
Cisalhamento Mombuca e a Zona de Cisalhamento Cruz das Almas contribuiu para o
entalhamento dos principais cursos fluviais, os quais distribuem-se nos sentidos N-S e NE-
SW.
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Com relacdo aos aspectos pedoldgicos ocorrem latossolos (amarelos, vermelhos e
vermelho-amarelos), plintossolos (pétricos, argilivicos e héaplicos) e neossolos (litolicos,
flavicos e quartzarénicos). Os solos caracterizam-se por serem profundos e permeaveis, ainda
que argilosos, fridveis, localizados em relevo plano e suave ondulado, fazendo com que o
escoamento superficial seja difuso e lento (SEPLAN, 2012).

Saboia (2009) afirma que ha ocorréncia de solos de coloracdo avermelhada muito
intensa nos terrenos do sudeste que correspondem a Bacia Sedimentar do Parnaiba (Grupo
Serra Grande/Formacao Pimenteiras).

A vegetacdo caracteristica é o cerrado, havendo zonas de tenséo ecoldgica entre esse
bioma e a floresta estacional, composta por variadas fitofisionomias — formac6es savanicas
(vereda e cerrado rupestre), campestres (campo sujo e campo limpo) e florestais (mata de
galeria, mata ciliar e cerraddo). A regido de tensdo ecoldgica caracteriza-se por encraves nos
quais a floresta estacional ocupa os talvegues e encostas inferiores e as formagdes de cerrado
se posicionam nos topos e encostas superiores (SEPLAN, 2012).

O uso e ocupacao da terra nas regides de Chapada da Natividade e Natividade possui
caracteristicas que remontam ao ciclo do ouro no entdo norte goiano, hoje Tocantins, do
século XVIII, prética existente até hoje.

Fora a exploracdo aurifera ha diversidade de lavouras como arroz, mandioca, milho e
soja. Pastagens para criacdo de gado também contribuem com a economia da regido. A
extracdo mineral, como a do calcério, € outra atividade praticada na regido (LIMA, 2021).

Ressalta-se que tais atividades antrdpicas, que ocasionam mudancas na cobertura e uso
da terra, ocupam parcelas do territorio que interligam aos recursos hidricos superficiais ou
subterraneos, podendo contribuir com o escoamento superficial, expansao e origem de relevo
carstico (LIMA, 2021).

Em relacdo ao potencial hidrelétrico do rio Bagagem, foi construida a Central
Geradora Hidrelétrica (CGH) Bagagem no municipio de Natividade, com poténcia de 0,48
MW (SEPLAN, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi feita revisdo de literatura através de livros, artigos cientificos e
palestras (lives) acerca da tematica estudada, além de textos sobre a geologia regional, de
modo a subsidiar a caracteriza¢do geografica da area em andlise e as discusses feitas a partir
dos dados levantados.

Foram usadas as cartas topograficas na escala 1:100.000 (DSG, 1977; 1978), folhas
Apinajé (SC 22-Z-D-VI), Natividade (SC 23-Y-C-1V), Pindorama de Goias (SC 23-Y-C-I),
Santa Rosa (SC 22-Z-D-Ill) e Serra Negra (SC 23-Y-C-I1), com Datum horizontal Cérrego
Alegre (MG). O mosaico, georreferenciamento e geoprocessamento dos dados foram feitos no
SIG QGIS 3.10.4 A Corufia, com auxilio do software Google Earth Pro.

A delimitacdo da bacia foi realizada de forma automatica no QGIS 3.10 com o
programa Terrain Analysis Using Digital Elevation Model (TauDEM), seguindo metodologia
adotada por Santos (2020), através de plugin preexistente e imagens do satélite Alos, sensor
Palsar, com resolucdo espacial de 12,5 metros. Os dados raster foram extraidos do site ASF
Data Search e recortados na extensao da area pesquisada.

Sobre a delimitacdo automatica da bacia, tem-se o crescente uso das geotecnologias na
atualidade com este propdsito. Exemplificando, ha o trabalho de Costa, Souza e Silva (2016)
em que destacam a utilizacdo de programas em trabalhos cientificos na delimitacdo
automatica de bacias, como o TauDEM, que é constituido por ferramentas e funcdes
desenvolvidas apds anos de pesquisas e que sdo capazes de analisar o terreno através dos
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE’s). Esses autores informam ainda que a delimitacdo
automatica se assemelhou aos dados obtidos de forma manual a partir do MDE/Topodata,
reconhecendo a importancia da bacia hidrografica para o planejamento ambiental e
ordenamento territorial.

O trabalho de Mendes (2018) igualmente aborda o uso do TauDEM na analise
hidroldgica e morfométrica baseada em MDE’s, concluindo pela eficiéncia do programa na
delimitacdo automaética de bacias.

A vetorizacdo e ordenagdo dos canais fluviais foi realizada manualmente conforme
classificagdo proposta por Arthur N. Strahler, assim como a quantificagdo do numero de
canais e suas extensoes.

Os mapas tematicos foram elaborados no sistema de coordenadas planas UTM, Datum
Sirgas 2000, Zona 23S, EPSG 31983, com obtencédo de dados geoespaciais em sites de 6rgaos
publicos. Neste aspecto, a importacdo de dados vetoriais em formato shapefile foi feita no site
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da Secretaria do Planejamento e Orcamento - SEPLAN (https://geoportal.to.gov.br) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (https://bdiaweb.ibge.gov.br).

No tocante aos indices aplicados a analise morfométrica, tém-se 0s seguintes:
densidade de drenagem (Dd), densidade hidrografica (Dh), relagcdo de relevo (Rr), coeficiente
de manutencdo (Cm), gradiente de canais (Gc), indice de circularidade (Ic), indice de
sinuosidade (Is), fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) e fator de simetria
topografica transversal (FSTT).

Foram utilizados parametros das classes linear, areal e hipsométrica
(CHRISTOFOLETTI, 1980). A analise linear possui relacGes afeitas a rede hidrografica, com
medicdes nas extensdes das linhas de escoamento, como o comprimento do rio principal. Na
analise areal, além das medicdes lineares, inclui-se as medi¢6es planimétricas, como a area da
bacia e a densidade de rios. J& a andlise hipsométrica faz referéncia aos dados hipsométricos
das bacias na andlise de unidades morfoestruturais, como a relacéo de relevo.

O parametro relacdo de relevo (Rr) mostra a relacdo entre a altitude méaxima e minima
da bacia e o comprimento do canal principal, tendo como equac¢do Rr = Aa/L, em que Aa é a
amplitude altimétrica e, L, o comprimento do canal principal (ALVES; CASTRO, 2003).

A densidade hidrografica (Dh) indica a média da quantidade de canais por quilémetro
quadrado de uma bacia, a capacidade da bacia em gerar novos cursos de agua, relacionando-
se 0 numero total de canais com a area da bacia de drenagem. Pode ser obtida com a
expressdao Dh = N/A, em que Dh ¢é a densidade hidrografica, N, o nimero total de rios ou
cursos d’agua e, A, a area da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A densidade de drenagem (Dd) mostra a relacdo entre o comprimento total dos canais
de escoamento (Lt) e a &rea da bacia hidrografica (A), sendo expressa por Dd = Lt/A
(CHRISTOFOLETT]I, 1980). Este parametro indica a capacidade de infiltracdo e formacéo de
canais de drenagem, que podem ser definidos pela litologia e geologia (CHEREM et al.,
2020).

O coeficiente de manutencdo (Cm) fornece a area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento, indicando se a bacia é rica em cursos
d’agua (LANA; ALVES; CASTRO, 2001), sendo expresso por Cm = 1/Dd x 1.000, em que
Cm é o coeficiente de manutengdo e, Dd, o valor da densidade de drenagem medido em
metros (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O gradiente de canais (Gc) indica a declividade dos cursos d’agua, sendo influenciado
pelo controle geoldgico (ALVES; CASTRO, 2003). E calculado através da expressdo Gc = a

max/L (%), em que a max é a altitude méxima e, L, o comprimento do canal principal.


https://geoportal.to.gov.br/
https://bdiaweb.ibge.gov.br/
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Soares et al. (2016) afirmam que o indice de circularidade (Ic) é importante por
indicar a forma superficial da bacia, mostrando o tempo de concentracdo e 0 escoamento
superficial apés uma precipitacdo. O Ic pode ser obtido pela equagdo Ic = 12,57 x A/p?, em
que A é a area da bacia em km? e, p, o perimetro da bacia em km (ROCHA et al., 2014).

O indice de sinuosidade (Is) relaciona a dimensdo real do canal principal com a
distancia vetorial entre seus pontos extremos, expresso por Is = L/dv (LANA; ALVES;
CASTRO, 2001).

O fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) faz referéncia ao deslocamento
lateral do rio principal de forma perpendicular em relagdo ao seu eixo (SALAMUNI; EBERT;
HASUI, 2004), utilizando-se a expressdo FABD = 100 x (Ar/At), onde Ar ¢ a area da bacia a
direita do rio e, At, a area total da bacia.

Segundo Salamuni, Ebert e Hasui (2004), parametros iguais ou proximos a 50
sinalizam pouca ou nenhuma atividade tectbnica. J& os maiores que 50, mostram possivel
basculamento da margem direita do rio e 0os menores, a probabilidade de basculamento da
margem esquerda. Para se obter o valor de Ar, o poligono da bacia foi dividido em duas partes
(Figuras 2 e 3).

Para Cherem et al. (2020), o fator de simetria topogréfica transversal (FSTT) mensura
o deslocamento lateral do canal principal em relacdo a linha média da bacia, podendo variar
de 0 (drenagem simétrica) a 1 (drenagem assimétrica). Utilizou-se a expressdo FSTT =
Da/Dd, em que Da é a distancia da linha média do eixo longitudinal da bacia até o0 meandro
ativo principal e, Dd, a distancia da linha média do eixo longitudinal da bacia ao divisor
perpendicular.

Para a obtencdo do FSTT seguiu-se a metodologia de Santos (2016), conforme segue:
para a linha média da bacia, foram utilizados os divisores de agua e a linha do eixo vetorial
(onde foi tracada uma linha do exutdrio até a outra porcdo mais extrema da bacia). Em
seguida, foram tragadas diversas linhas perpendiculares ao eixo vetorial, gerando-se 0s pontos
médios destes vetores e a transformacdo destes pontos em uma linha equivalente a linha
média da bacia. Depois foi definida a linha média de meandros do rio Bagagem através de
caixas poligonais que envolveu 5 km de cada segmento da dimenséo linear da drenagem,
sendo a medida levantada correspondente ao vetor médio do poligono.

Com estes parametros chegou-se aos valores de Da e Dd organizados em planilha
Excel por segmento fluvial. O Gltimo passo foi atualizar esta planilha aplicando a equagéo do

FSTT, obtendo valores por segmento medido, totalizando 29. No mesmo projeto relacionado
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ao FSTT foram definidas as dire¢cdes predominantes de basculamento dos canais, determinada

pela reta perpendicular ao eixo.

Figura 2 - Exemplo de aplicacdo do FABD e FSTT (‘a’ e ‘b’, respectivamente)
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Fonte: Salamuni, Ebert e Hasui (2004, p. 472).

Figura 3 - Aplicacéo dos indices FABD e FSTT na bacia hidrogréfica do rio Bagagem

T8IT

FARIY Centrule da hoha media

Drenagem principal
— Linka meédia da bacia
Da
Id

Fonte: autora (2022).

Foram também elaborados diagramas de rosetas no QGIS com o plugin Line Direction
Histogram (versdo 3.1.1), com a representacdo do sentido azimutal das falhas e fraturas

ocorrentes, usando os comprimentos dos segmentos de linhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a delimitacdo da bacia e da vetorizacdo da rede de drenagem foi possivel obter
dados relativos a morfometria (Tabela 1). Para realizar os célculos dos indices geomorficos
verificou-se que se trata de uma bacia de 5% ordem, com érea total de 2.081,32 km?2 e
perimetro de 428,13 km. O comprimento do canal principal é de 144,41 km e a distancia

vetorial entre a nascente e a foz de 88,70 km.

Tabela 1 - Dados morfométricos da bacia hidrografica do rio Bagagem

Caracteristicas morfométricas Unidades
Avrea total da bacia 2.081,32 km?
Perimetro da bacia 428,13 km

Comprimento total dos canais 1.532,38 km
Comprimento vetorial da bacia 90,26 km
Maior altitude 793 m
Menor altitude 229 m
Amplitude altimétrica 564 m
Distancia vetorial do canal principal 88,70 km
Total de canais vetorizados 377

Comprimento do canal principal 144,41 km

Maior ordem fluvial 52

Fonte: autora (2022).

Quanto a classificacdo hierarquica dos canais, a bacia apresentou 293 canais de 12
ordem, 71 canais de 22 ordem, 9 canais de 3% ordem, 3 canais de 42 ordem e 1 canal de 5?
ordem, totalizando 377 canais com comprimento de 1.532,38 km (Tabela 2).

Acerca do quantitativo de canais de 1% ordem em relacdo as demais hierarquias,
considera-se que este percentual mostra a fragilidade da paisagem, sugerindo maior
dissecacéo do relevo devido ao controle estrutural, seja ele ocasionado por falhas, fraturas ou
dobras (VILELA FILHO; VITTE, 2005 apud MENDES, 2018).

A rede de drenagem apresenta o padrdo dendritico (Figura 4). Este padrdo prevalece
na paisagem local devido a interagéo do clima e geologia em &reas com litologia homogénea e
rochas de resisténcia uniforme (SOARES et al., 2016).

A ocorréncia deste padrdo de drenagem em area plana pode apresentar sedimentos
horizontalizados com suave mergulho regional (HOWARD, 1967 apud SALAMUNI;
EBERT; HASUI, 2004).
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Tabela 2 - Dados da hierarquia fluvial

Ordem fluvial Quantidade de canais Comprimento (km)

18 293 940,38
22 71 277,00
32 9 136,52
42 3 103,66
52 1 74,82
Total 377 1.532,38

Fonte: autora (2022).

Figura 4 - Mapa de hierarquia fluvial
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Fonte: autora (2022).

As altitudes na bacia variam entre 229 e 793 metros, com amplitude altimétrica de 564
metros (Figura 5). Esse resultado indica a predominédncia de relevo plano, suavemente
ondulado e ondulado (Figura 6), principalmente no médio e baixo curso da bacia,
condicionando o padrdo dendritico ja mencionado. Proximo ao alto curso ha predominio de
relevo com altitudes entre 500 e 793 metros, area correspondente a Faixa de Dobramentos
Brasilia.

A bacia apresenta duas areas hidrograficamente distintas: uma relacionado ao alto
curso, sob influéncia dos dobramentos da Faixa Tocantins (pertencente ao Sistema Orogénico
Tocantins com influéncia tectdnica) e, a por¢cdo do medio e baixo curso, sob influéncia de
processos superficiais aluviais, associados a dindmica fluvial do rio Tocantins, com alto teor

de sedimentos no exutorio.
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Figura 5 - Mapa hipsométrico
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Fonte: autora (2022).

Figura 6 - Mapa de declividade
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Fonte: autora (2022).

Com a elaboragdo dos diagramas de rosetas verificou-se a predominancia de fraturas
nas direcbes NW-SE nos canais de 1% e 22 ordem e NE-SW nos canais de 32, 42 e 52 ordem
(Figura 7).

Geologicamente, a area pertence ao Grupo Natividade, aos CinturGes metamdrficos
Neoproterozoicos e ao Lineamento Transbrasiliano, em que as dire¢cGes nos canais de 32, 42 e
52 ordem manifestam contatos litologicos representados por falhas e dobras (rdpteis e dicteis)
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a partir do metamorfismo regional, sendo as falhas transcorrentes capazes de condicionar o
entalhamento do relevo no sentido preferencial NE-SW.

A existéncia de dobras nas zonas de cisalnamento transcorrente do Lineamento
Transbrasiliano com direcdo preferencial NNE-SSW foi outro fator importante para a

interpretagédo dos dados.

Figura 7 - Direcéo preferencial obtida através de diagramas de rosetas
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Fonte: autora (2022).

A analise morfométrica se desenvolveu através da aplicacdo dos seguintes parametros:
relacdo de relevo, densidade hidrogréafica, densidade de drenagem, coeficiente de manutencao,
gradiente de canais, indice de circularidade, indice de sinuosidade, fator de assimetria da
bacia de drenagem e fator de simetria topografica transversal (Tabela 3).

A relacdo de relevo (Rr) da bacia é de 0,0039. Conforme a figura 5 este resultado
reflete a suavidade do relevo, com predominio de altitudes entre 200 e 400 metros, sobretudo
nas areas do médio e baixo curso do canal principal. Com este resultado tem-se que o
escoamento superficial pode ser caracterizado como lento, principalmente no médio e baixo
curso do rio.

Reitera-se que os dobramentos da Faixa Tocantins influenciam no relevo ondulado,
forte ondulado e montanhoso do alto curso (Figura 6), onde apresenta outra configuracdo
topografica, climatica, vegetacional e de processos erosivos.

Para a densidade hidrografica (Dh) obteve-se o valor de 0,14 canais/lkm?, indicando a
pouca capacidade da bacia em gerar novos canais fluviais, resultado associado ao formato
suave do relevo, conforme as figuras 5 e 6.

Considera-se que o relevo plano pode levar a uma resposta hidrolédgica lenta (menor
escoamento superficial), com possivel reducdo de picos de cheia e inundagdes (SOARES et
al., 2016). Comparado a este resultado, Almeida e Morais (2010), em trabalho na bacia do

ribeirdo Jal, estado do Tocantins, encontraram uma densidade hidrografica de 0,30
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canais/km?, interpretando o resultado como baixo em relagdo a capacidade de gerar canais
fluviais.

A densidade de drenagem (Dd) é de 0,74 km/km?, indicando pouca capacidade de
escoamento superficial devido ao relevo plano, a declividade suave, embora os dados
hipsométricos mostrem que a altitude do relevo ocorre de forma diferenciada nos setores da
bacia (alto e médio/baixo cursos).

O comportamento hidrologico das rochas influencia diretamente a densidade de
drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980). Para a bacia em analise, especialmente em areas que
apresentem rochas de granulacdo grossa, ha maior tendéncia para o processo de infiltracéo,
gerando menor possibilidade para a esculturacéo de canais.

O coeficiente de manutencdo (Cm) é de 1.351,35 m2/m, significando que a éarea
minima necessaria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento é extensa e que
para esta area ha um baixo numero de canais (CHRISTOFOLETT], 1980).

Devido a predominancia de rochas sedimentares (permeaveis), metassedimentares e de
depdsitos detrito-lateriticos e aluvionares na bacia, ha maior propensao para a infiltracdo e
diminuicdo do escoamento superficial.

O gradiente de canais (Gc) € de 0,05 %, refletindo a baixa declividade do canal
principal que, em grande parte, pertence as areas de relevo plano (0 - 3%), suavemente
ondulado (3 - 8%) e ondulado (8 - 20%). Para Lana, Alves e Castro (2001) o Gc abaixo de
0,86 % tende a mostrar canais de baixa declividade, dado que pode ser confirmado com o
MDE da area em analise.

O indice de circularidade (Ic) é de 0,14, indicando o formato alongado da bacia, em
que as contribuicdes pluviais ocorrem desconcentradas ao longo da rede de drenagem,
desfavorecendo cheias e inunda¢bes (CHEREM et al., 2020).

Para Lana, Alves e Castro (2001), valores menores que 0,51 sugerem que a bacia
tende a ser mais alongada, contribuindo com os processos de escoamento. Isso ocorre devido
ao menor tempo de concentracdo das aguas pluviais nas calhas fluviais (CHEREM et al.,
2020).

Soares et al. (2016) apontam que nas bacias com formato circular ha maior
probabilidade de ocorrer grande concentracdo de volume d’agua no tributario principal, ndo
ocorrendo 0 mesmo em bacias alongadas.

O indice de sinuosidade (Is) da bacia é de 1,63. Este resultado indica que o canal

principal tem padrdo de drenagem meandrico. Cherem et al. (2020) afirmam que indices
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acima de 1,5 sdo classificados como meandrantes. Estes ressaltam ainda que quanto menos
sinuoso ¢ o canal mais rapido € o fluxo d’4gua.

Observa-se que os sedimentos provenientes da Bacia Sedimentar do Parnaiba,
transportados das areas mais altas para as mais baixas, influenciam no carater meandrante no
médio e baixo curso da bacia do rio Bagagem. Isso ocorre apesar de haver segmentos
controlados por falhas, capazes de modificar com o tempo o padrdo de drenagem para o
retilineo por conta do rearranjo da rede hidrografica.

Ao se aproximar do baixo curso, as drenagens mostram-se mais sinuosas,
serpenteando sobre terrenos de baixa variacéo topografica.

Com relacdo ao FABD, Cherem et al. (2020) afirmam que este pardmetro indica se ha
migracdo lateral do rio principal e assimetrias nas areas localizadas nas margens opostas da
bacia, podendo ser resultantes de fatores como a estrutura, reorganizacao fluvial e tectonismo.

O FABD obtido para a bacia foi de 69, indicando basculamento tectdnico da margem
direita do rio, quando comparado as consideracGes de Salamuni, Ebert e Hasui (2004).

Bacias hidrograficas basculadas apresentam distingdo na extensdo dos tributarios de
um lado e do outro do eixo do rio principal devido a mudanca lateral do canal em direcéo a
porcdo mais abatida (BATEZELLI; LADEIRA; SANTOS, 2019) (Figura 8).

Figura 8 - Efeito de basculamento tectdnico em bacias hidrogréaficas
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Fonte: Batezelli, Ladeira e Santos (2019, p. 303).
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Tabela 3 - Pardmetros morfométricos e valores obtidos para a bacia do rio Bagagem

Parametros Valores
Relacéo de relevo - Rr 0,0039
Densidade hidrografica - Dh 0,14 canais/km?
Densidade de drenagem - Dd 0,74 km/km?
Coeficiente de manutengéo - Cm 1.351,35 m3/m
Gradiente de canais - Gc 0,05 %
indice de circularidade - Ic 0,14
indice de sinuosidade do canal - Is 1,63
Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem - FABD 69

Fonte: autora (2022).

Para a analise do FSTT foi utilizada a classificacdo proposta por Salamuni, Ebert e
Hasui (2004), a qual considera cinco classes qualitativas, com niveis de assimetria que variam
da seguinte forma: muito fraca (0 - 0,2), fraca (0,2 - 0,4), moderada (0,4 - 0,6), forte (0,6 -
0,8) e muito forte (0,8 - 1,0).

Levando-se em consideracdo que o FSTT possibilita interpretacfes sobre a migracao
ou afastamento do segmento avaliado, do total de 29 segmentos, 9 tiveram resultado com grau
de assimetria muito fraco, 6 com grau de assimetria fraco, 8 com grau de assimetria
moderado, 5 com grau de assimetria forte e 1 segmento com assimetria muito forte.

Os resultados do FSTT foram de 0,02, no segmento 2 (muito fraco), a 0,80, no
segmento 18 (muito forte). Nos 9 primeiros segmentos foi identificada assimetria muita fraca
e fraca, coincidindo com a area do alto curso do rio Bagagem.

Do 10° ao 22° segmento, os canais tenderam ao grau de assimetria moderado, forte e
muito forte, equivalendo ao médio e inicio do baixo curso. E, do 23° ao 29° segmento, 0 grau
de assimetria se deu de forma muito fraca, fraca e moderada (Tabela 4).

Pode-se interpretar o percentual significativo entre os segmentos com grau de
assimetria moderado, forte e muito forte tendo por base 0 modelo de compensacdo isostatica,
com a adaptacdo dos canais aos blocos regionais, determinantes para os resultados do FSTT
(SANTOS; MORAIS, 2017).

Conforme a morfologia do canal principal, nota-se que o vale apresentou maior
simetria no alto curso, proximo aos dobramentos relacionados ao Lineamento Transbrasiliano.
Nesta mesma por¢do da bacia, observa-se que o rio corre sobre um bloco tectonicamente
rebaixado em forma de graben.

Apesar dos resultados do FSTT, ndo ha como assegurar que seja um reflexo da
tectdnica recente, tendo em vista que os canais de modo natural migram lateralmente em
direcdo a parte mais baixa do bloco basculado (LANA; CASTRO, 2012).



Tabela 4 - Resultados do fator de simetria topogréfica transversal
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Segmento  Da (km) Dd (km) Indice FSTT Grau de assimetria Direcéo

1 0,53 2,80 0,19 Muito fraco 311°57'20.12"
2 0,07 2,88 0,02 Muito fraco 297° 25'30.12"
3 0,27 2,93 0,09 Muito fraco 118° 48' 37.48"
4 2,18 5,77 0,38 Fraco 142° 27' 25.01"
5 2,20 17,34 0,13 Muito fraco 175° 58' 28.25"
6 2,14 11,80 0,18 Muito fraco 112° 48' 55.74"
7 541 14,59 0,37 Fraco 117° 44' 9.66"
8 5,42 17,24 0,31 Fraco 155° 44'8.13"
9 5,00 18,35 0,27 Fraco 155° 39' 22.36"
10 11,54 25,49 0,45 Moderado 106° 31' 50.26"
11 9,83 15,39 0,64 Forte 156° 17' 53.28"
12 9,82 15,23 0,64 Forte 126° 44' 25.54"
13 11,62 17,45 0,67 Forte 170° 2' 4.36"

14 8,32 13,45 0,62 Forte 140° 30' 56.62"
15 7,94 14,60 0,54 Moderado 156° 37' 18.22"
16 8,41 16,87 0,50 Moderado 156° 23' 5.49"
17 9,08 16,63 0,55 Moderado 137° 20" 32.25"
18 15,66 19,53 0,80 Muito forte 207° 20" 59.77"
19 6,20 11,11 0,56 Moderado 156° 2' 58.57"
20 6,83 11,35 0,60 Forte 155° 51' 27.53"
21 6,83 12,70 0,54 Moderado 175°11'4.3"

22 6,35 11,28 0,56 Moderado 188° 3'41.73"
23 2,61 8,50 0,31 Fraco 195° 45" 12.7"
24 0,34 6,19 0,05 Muito fraco 203° 23' 19.89"
25 0,29 7,19 0,04 Muito fraco 156° 31' 55.97"
26 0,54 7,24 0,07 Muito fraco 357° 53' 53.82"
27 1,56 6,65 0,23 Fraco 343° 56' 35.3"
28 0,84 7,14 0,12 Muito fraco 323°18' 15.99"
29 0,43 1,08 0,40 Moderado 173° 38' 32.04"

Fonte: autora (2022).
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5 CONCLUSOES

A geologia regional e suas especificidades, numa area de falhas em um sistema
transcorrente, podem influir nos desvios da bacia do rio Bagagem, com possivel tectonismo
ressurgente subsequentes e continuados no tempo geoldgico.

Através da andlise dos indices geomorficos mostrou-se a importancia de se analisar
feicGes consideradas anémalas na hidrografia e no relevo, possibilitando a identificacdo e
selecdo de setores com maior indicativo de perturbacdo, além de contribuir para o
entendimento geomorfoldgico da bacia do rio Bagagem.

O sistema de falhas associado ao Lineamento Transbrasiliano e a Zona de
Cisalhamento Cruz das Almas contribuem com o entalhamento dos principais cursos fluviais
da bacia, se distribuindo nos sentidos preferenciais N-S e NE-SW.

Pode-se compreender que os tipos de rochas dominantes na area, a exemplo das
sedimentares, metassedimentares e dos depositos detrito-lateriticos e aluvionares, tidas como
permeéaveis, favorecem a infiltracdo e dificultam o escoamento superficial na area de
delimitacdo da bacia.

Verificou-se que os resultados da analise morfométrica, como a relacdo de relevo,
densidade hidrogréafica, densidade de drenagem e gradiente de canais, estdo relacionados ao
formato suave do relevo, com predominio de altitudes entre 200 e 400 metros, principalmente
no médio e baixo curso do canal principal, setores nos quais ha escoamento superficial lento.

Sobre o coeficiente de manutencao, verificou-se uma extensa area minima necessaria
para a manutencdo de um metro de canal de escoamento e, a0 mesmo tempo, um baixo
nimero de canais, tendo como principais causas a existéncia de rochas sedimentares,
metassedimentares e de depdsitos detrito-lateriticos e aluvionares, que favorecem a infiltracéo
e a diminuicdo da velocidade de escoamento. Ademais, o reduzido nimero de canais pode ser
também uma consequéncia da moderada potencialidade a escassez hidrica que ocorre em
todos os municipios da regido sudeste do Tocantins.

O indice de circularidade mostrou o formato alongado da bacia, com contribuiges
pluviais desconcentradas e que desfavorecem picos de cheias e inundagdes. Ja o indice de
sinuosidade apontou o padrao de canal meandrante.

Em relacdo ao fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), o resultado indicou o
basculamento tectdnico da margem direita do rio principal, vindo a caracterizar a atuagdo do

tectonismo, assim como o resultado de fatores como a estrutura e reorganizagéo fluvial.
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Sobre o fator de simetria topogréfica transversal (FSTT), pode-se interpretar um
percentual significativo entre os segmentos com grau de assimetria moderado, forte e muito
forte tendo por base o modelo de compensacdo isostatica, com a adaptacdo dos canais de
drenagem aos blocos regionais.

Com a aplicacéo de indices como o FABD e FSTT, averiguou-se ainda a existéncia de
dindmica diferencial na bacia a qual sugere controle tectonico de basculamento e quais setores
estdo sendo influenciados, com dobras e falhas ativas atuando no carater assimétrico da rede
de drenagem.

Confirmou-se, assim, tanto a influéncia das forcas enddgenas na configuracdo
morfologica dos rios, como o tectonismo e a litologia, sem deixar de considerar outras

implicacdes como as climaticas, hidrossedimentares e as mudancas de nivel de base.
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