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CAPITULO 6

MUDANCAS CLIMATICAS E SEUS EFEITOS NA
HIDROFiSICA DA MORFOLOGIA QUANTITATIVA EM

Data de aceite: 01/11/2021

Lazaro Nonato Vasconcellos de Andrade
Universidade do Estado da Bahia
SALVADOR - BA
http://lattes.cnpq.br/9463364315702669

RESUMO: Analises quantitativas de elementos
que caracterizam redes hidrograficas em
geomorfologia foram estudadas a partir da
avaliacdo das cartas topograficas na escala de
1:100.000 da Divisdo do Servico Geografico do
Exército Brasileiro pela metodologia de anélise
propostaporHorton. Astécnicasde sensoriamento
remoto aplicadas no estudo de imagens de
satélites, proporcionam métodos de associacdo
para as componentes de contexto geoambiental
e conclusdes sobre medidas cartograficas
possiveis de identificagdo da evolugdo do fluxo
de sedimentos e suas consequéncias em relacao
aos aspectos morfodindmicos da paisagem. Em
Ultima analise, para as bacias hidrogréaficas como
elemento fundamental da analise hidrolégica,
os estudos dessa natureza estabelecem uma
melhor compreenséo de como fortes alteracbes
proporcionadas por eventos extremos alteram
a estrutura linear de rios, riachos, arroios e
cOrregos e como esses processos de alteragédo
morfoestrutural contribuem para a escassez/
excesso de agua das redes de drenagem.
Assim, o trabalho estabelece a partir do uso
da geomorfologia quantitativa proposta por
Horton, em conjunto com as técnicas de
andlise espacial e temporal em sensoriamento
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BACIAS HIDROGRAFICAS

remoto, como os fenémenos hidrolégicos no
contexto geoambiental associados a eventos
meteorolégicos extremos podem refletir as
mudancas climéticas e consequentes alteragdes
séo estabelecidas a partir do estudo associativo
dos parametros hidrogeofisicos.
PALAVRAS-CHAVE: Analises de Horton;
Sensoriamento remoto; Hidrologia; Meio
ambiente.

CLIMATE CHANGE AND ITS EFFECTS
ON THE HYDROPHYSICS OF
QUANTITATIVE MORPHOLOGY IN
WATERSHEDS

ABSTRACT: Quantitative analyzes of elements
that characterize hydrographic networks in
geomorphology were studied fromthe assessment
of topographic maps at the 1:100,000 scale of the
Geographical Service Division of the Brazilian
Army using the analysis methodology proposed by
Horton. The remote sensing techniques applied in
the study of satellite images provide association
methods for the geoenvironmental context
components and conclusions about possible
cartographic measures to identify the evolution
of the sediment flow and its consequences
concerning the morphodynamic aspects of the
landscape. Ultimately, for hydrographic basins
as a fundamental element of hydrological
analysis, studies of this nature establish a better
understanding of how strong changes brought
about by extreme events alter the linear structure
of rivers, streams, streams, and streams and how
these processes of morphostructural change
contribute to the scarcity/excess of water from the
drainage networks. Thus, the work establishes,
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from the use of quantitative geomorphology proposed by Horton, in conjunction with spatial
and temporal analysis techniques in remote sensing, how hydrological phenomena in the
geoenvironmental context associated with extreme weather events can reflect climate change
and consequent changes are established from the associative study of hydrogeophysical
parameters.

KEYWORDS: Horton analyses; Remote sensing; Hydrology; Environment.

11 INTRODUGAO

A analise dos parédmetros morfolégicos e morfométricos segundo a metodologia
de Horton (1945) foi realizada para identificar e quantificar o comportamento das redes
hidrograficas no intervalo entre o final do século XX e o inicio do século XXI.

Para uma avaliagdo mais precisa da resposta hidrolégica das redes de drenagem,
foram utilizadas as imagens de satélite do Landsat TM e do CBERS em dois periodos
historicos, um relativo ao final do século passado e um segundo relativo ao século
atual. As imagens de satélites foram ferramentas essenciais na descricdo da evolugéo
do desmatamento e a ampliacdo das areas de pastagens e agricolas cultivadas e/ou
abandonadas.

O estudo do uso da terra permite entender como a atividade antrépica tem influéncia
nos aspectos morfoestruturais relacionados a eroséo da paisagem e, consequentemente,
nas alteragbes morfolégicas e morfométricas. No contexto da bacia hidrografica os
processos erosivos contribuem de forma significativa para o assoreamento da rede de
drenagem com reduc¢ao dos comprimentos lineares, menor profundidade com alteragdes
na forma das secdes e respostas significativas na produc¢do de agua na bacia hidrografica
em termos das vazGes maximas, médias e minimas.

A evolucéo dos sistemas de sensoriamento remoto imageadores (NOVO, 1992) no
final do século XX e inicio do século XXI, em conjunto com as ferramentas de anélise na
forma de Sistemas de Informacédo Geografica, permitem hoje uma analise mais precisa da
evolugéo da paisagem. Um dos aspectos em termos metodologicos para a consecugdo de
objetivos analiticos geoambientais esta na integracdo de elementos tedrico-conceituais,
constructos do inicio e meados do século XX, com esse ferramental mais moderno
disponivel, essa integragcéo constitui um objetivo desse trabalho.

A proposta estabelece como hip6teses principais, a questdo de como as mudangas
na ordem morfologica dos rios podem ser verificadas e percebidas na analise temporal do
espaco geomabiental em termos morfométricos, a influéncia das agcbes antropogénicas
nas mudancas morfoestruturais das redes de drenagem e a evolugcdo dos parametros de
erodibilidade das terras sobre as vazdes evidenciado no fluxo hidrico nas ultimas décadas a
partir das imagens de satélites analisadas, tendo como foco uma regiéo problema da costa
semi-arida, especificamente a Barra que forma a Foz do Rio Paraguaci no Reconcavo
Baiano.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia ambiental Capitulo 6 “



21 METODOLOGIA

A escolha da Barra do Paraguacgu no Recdncavo Baiano, que pode ser visualizada
na Figura 1 em destaque, como area objeto desse estudo, tem como elemento de
problematizacao os aspectos transicionais no seu contexto geoambiental que, como pontua
Aroldo de Azevedo num trabalho de 1950, deve-se ressaltar nos estudos de mapeamento.

O mapa geolégico mostra que € no Reconcavo que os terrenos cristalinos
afloram junto ao oceano pela ultima vez, se caminhamos no rumo sul-
norte, do mesmo modo que, a partir dele, as formagdes tercidrias litoraneas
passam a ser continuas e apresentam suas maiores larguras. No ponto de
vista topografico, é também o Reconcavo uma zona de passagem entre as
formas arredondadas, tipicas do cristalino, e as formas tabulares, que caem
em abrupto atraves das “barreiras”. Ali cessa, atualmente, a grande floresta
quente e Umida, que € a Mata Atlantica, para iniciar-se o dominio da vegetagao
mais pobre e menos bela, semi-xerdfila, que encobre os “tabuleiros”. Além
disso, os cursos d’agua que /a desembocam ndo mais apresentam o regime
torrencial dos rios nordestinos, embora também n&do possuam o volume e a
extensdo dos rios tipicos do Planalto Atlantico. Sente-se, enfim, que ali se da
a transicao entre o Brasil semiarido e e o Brasil tropical umido (AZEVEDO,
1950).

i

Figura 1: Composicao de imagem Landsat de 1973 nas faixas de cores falsas 4B, 5R e 6G da
peninsula da foz do rio Paraguacu.

Fonte: Composicao de autoria propria a partir de Imagem Landsat da Divisdo de Geragdo de Imagens

do Instituto de Pesquisas Espaciais. Brasil, 2010.
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Como caracteristica relevante da area a homogeneidade geografica das bacias
a erosao morfoestrutural. As bacias estdo confinadas num delta em forma peninsular,
apresentam-se com uma mesma orogénese, formam redes de drenagem de baixa
densidade, com poucos tributarios de ordens inferiores e todas escoam para o0 oceano
como pequenas bacias independentes, quase como se fossem drenos lineares.

Os elementos de analise das bacias hidrogréaficas tem como base os escritos do
professor Antonio Christofoletti (1980), dado aqui o devido mérito a construgéo sintética
das varias metodologias utilizadas para a analise dos padrbes morfométricos da rede de
drenagem de bacias hidrograficas e a identificacdo de padrGes a partir dos estudos de
Horton (1945), Strahler (1957) e Scheideggr (1968), sendo a analise morfométrica realizada
com base nesses estudos e a partir da sintese do professor Christofoletti. Os estudos
foram realizados para cinco as bacias hidrogréficas costeiras da Barra do Paraguagu no
Recdncavo Baiano dada as condigdes transicionais ja mencionadas, a orogénese e a
aspectos geoambientais associados as mudangas climaticas.

Os estudos quantitativos dos elementos fisiograficos da analise linear, analise areal
e andlise hipsométrica foram realizados para um conjunto de cinco bacias hidrograficas:
Bacia do Rio Aleméao, Bacia do Rio Dorme, Bacia do Rio Inhauma, Bacia do Rio Iraud e
Bacia do Rio da Fazenda a partir da carta topografica do Instituo Brasileiro de Geografia,
Folha SD-24-X-A-1V (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA, 1972).

Em relacé@o aos elementos fisiograficos da analise linear foram estudados os indices
e relagbes da rede hidrogréfica, cujas medicoes sdo efetuadas ao longo das linhas de
escoamento: relacao de bifurcagéo, relagao entre o comprimento médio dos canais de cada
ordem, relagéo entre o indice do comprimento médio dos canais e o indice de bifurcagéo,
comprimento do rio principal, extensdo do percurso superficial, relacdo do equivalente
vetorial e gradiente dos canais.

Na analise areal das bacias hidrograficas foram estudadas a area das bacias, o
comprimento, a relagdo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia, a forma
da bacia, a densidade de rios, a densidade de drenagem, a densidade de segmentos, a
relacéo entre areas e o coeficiente de manutencgéo.

Em termos da analise hipsométrica foram estbelecidas as curvas hipsométricas, os
coeficientes de massividade e orografico, a amplitude altimétrica a relagédo de relevo e o
indice de rugosidade.

Os pressupostos teoéricos e metodolégicos (CHRISTOFOLETTI, 1980; HORTON,
1945; STRAHLER, 1957; SCHEIDEGGER, 1968) das analises anteriormente citadas séo
objeto de uma composigcéo tematica morfométrica das bacias hidrograficas essenciais para
o entendimento da resposta hidrologica e fornecimento de parémetros para estudos de
fluxo hidrico, erodibilidade e deposigéo.
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2.1 Sensoriamento remoto de imagens landsat e CBERS

As imagens de satélite disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais,
Divisdo de Satélites Ambientais - DSA (DSA, 2012), foram usadas para a avaliacdo da
evolugdo do desmatamento e inferEncias sobre a erosdo superficial. Eventos extremos e
criticos foram estudados a partir de dados fornecidos pela National Oceanic Atmospheric
Administration — NOAA (NOAA, 2014) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(BRASIL, 2014).

A superposicdo de layers de composi¢cdo de imagens matriciais/vetoriais com
0s mapas planialtimétricos formaram uma base para avaliagdes espaco-temporais de
morfometria das bacias hidrograficas em estudo. A anélise desses layers ofereceram
uma estimativa do grau de resposta quantitativa da agéo antrépica em conjungdo com os
eventos extremos, elementos principais no panorama de transformagéo da paisagem no

inicio do século XXI.

2.2 Sistemas De Informacdes Geograficas (SIG)

O Sistema de Processamento de Informagbes Georeferenciadas - SPRING
(CAMARA et al., 1996), Sistema de Informacdes Geograficas desenvolvido pela Divisdo de
Processamento de Imagens — DPI, do Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE (BRASIL,
2021), possibilitou a criagcdo e andlise dos diferentes layers de imagens, vetoriais e
matriciais necessarios aos trabalhos de superposicao, interpretag¢éo, calculos e conclusoes.
Além disso, o SPRING permitiu a determinacdo dos parametros vetoriais lineares, areais
e hipsométricos, para as metodologias estabelecidas por Horton (1945), Strahler (1957),
Scheidegger, (1968) e sintetizadas por Christofoletti (1980).

Para a analise de natureza comparativa, o SPRING também permitiu a produgao
dos dados para a estimativa de equagdes empiricas com base na analise de regressbes
potenciais dos pardmetros morfométricos. Uma equacgéo foi determinada para a relagédo
comprimento linear do rio principal (L) e a area da bacia (A) e o resultado serviu como
uma base para uma avaliagdo com a equacado obtida no trabalho de Hack, (1957). A
equacéao permitiu estabelecer o grau de aproximacgéo entre as diferentes regionalizagdes,
nesse caso, Maryland nos Estados Unidos e Barra do Paraguagd no Brasil, e concluir
para os efeitos das mudancgas climaticas na resposta sobre as bacias hidrograficas, uma
vez que variagbes futuras nos aspectos lineares de conformacgéo da bacia vao estabelcer
coeficientes diferentes para a equagéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a superposic¢ao dos planos de informagéo (/ayers) das cinco bacias
hidrograficas da area em estudo sobre um recorte da Barra do Rio Paraguacu extraida da
Folha SD-24-X-A-1V planta topogréfica digitalizada e tratada utilizando o SPRING.
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Figura 2: Superposicédo de dados matriciais lineares de cinco bacias hidrograficas sobre um recorte de
plano de informacao da carta topogréafica SD-24-X-A-IV para a area em estudo.

Fonte: Composicéo de autoria propria a partir de Sistema de Geoprocessamento de Informagoes
Georeferenciadas — SPRING (CAMARA et al., 1996).

As bacias foram digitalizadas a partir da carta planialtimétrica com o objetivo de
vetorizar e determinar aos parametros de analise linear, areal e hipsométrico. A Figura 3
evidencia as classificagdes de Horton (1945) e Strahler (1957) para a Bacia do Alem&o em
que podem ser visualizadas as ordens dos rios. Para essa bacia as duas classificacbes
mostram uma bacia de quarta ordem com conformacdes praticamente de canais lineares
em reduzida densidade de drenagem, padrdo observado em todas as bacias estudadas.
Esse padrdao observado para as bacias abre a discussdo de que o fluxo hidrico e de
sedimentos estdo diretamente associados a resposta precipitacdo/vazéo, ou seja, picos
rapidos de vazao associados a intensidade de precipitacéo.
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Figura 3: Bacia hidrogréfica do Alemao e a classificagao dos tributarios segundo Horton (1945) e
Strahler (1957).

Fonte: Composic&o de autoria propria a partir de Sistema de Geoprocessamento de Informag6es
Georeferenciadas — SPRING (CAMARA et al., 1996).

A tabela 1 mostra uma composicdo de parametros morfométricos para cada uma
das bacias a partir das sinteses de Christofoletti (1980): a ordem do rio principal, a area
da bacia, o nimero total de canais, o nimero de canais de 1% ordem, o stream frequency
(HORTON, 1945) e a densidade de drenagem

Ordem dosrios  Area (kmz) Némreo de N° de canais Stream Densidade de
Bacia canais de 1% ordem frequency drenagem
Aleméo 4 16,2818 17 14 1,0441 1,4616
Dorme 3 4,5942 6 4 1,3060 1,7345
Inhauma 4 9,5997 19 14 1,9792 2,1794
Iraua 3 12,4831 16 13 1,2817 1,5252
Fazenda 3 14,4530 18 12 1,2454 1,6809

Tabela 1: Elementos de analise linear e areal para as cinco bacias estudadas.

Fonte: Autoria prépria.
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A tabela 2 mostra os parametros morfométricos de comprimento médio dos canais
de 12 ordem, razédo de bifurcagcédo, razdo entre comprimentos médios, somatoério dos

comprimentos dos canais (3 Li), e os paramteros p e s (HORTON, 1945) para cada uma

das bacias.
Comprimento Razao de Razao entre
médio dos bifurcacdo comprimentos > Li P S
Bacia canais de 12 médios
ordem
Alemao 0,7468 2,7983 1,6325 23,7979 0,5834 3
Dorme 0,8864 2,4496 1,1588 7,9685 0,4731 2
Inhauma 0,7029 2,4803 1,3753 20,9218 0,5545 3
Iraua 0,7127 1,9999 0,6120 19,0389 0,3060 4
Fazenda 0,6087 3,4642 4,0759 24,2936 1,1766 2

Tabela 2: Elementos de analise linear para as cinco bacias estudadas.

Fonte: Autoria propria.

Arespostas observadas mostram bacias curtas pouco ramificadas e de comprimento
médio de canais praticamente igual a 1,5 km, poucas bifurcagdes e canais de razdo linear
aproximadamente igual a 1. Todos os fatores sdo contribuintes para um processo erosivo
de elevada magnitude e, por apresentarem areas inferiores a 20 km2, o compartamento
como bacias homogéneas e rapidas caracterizam a relagéo chuva/deflavio superficial.

Cabe ainda a observagéo da orogénese do Recdncavo Baiano como areas de fraturas
e de deslizamentos na sua formagéo. Embora a Barra do Paraguagu esteja essencialmente
assentada em depoésitos arenosos, observa-se elevadas amplitudes altimétricas para os
fatores hipsométricos que também s&o contributivos para a relagéo chuva/deflavio elevada.

Um exemplo da magnitude da fenomenologia aqui estudada pode ser vista em um
documentario exibido pela TV Brasil produzido no Canada (NA HO, 2015) recentemente. O
documentario aqui citado mostra como os processos erosivos e de deposi¢cdo em ilhas do
Artico na costa canadense sofrem de intensos processos erosivos devido ao aquecimento
verificado nas Gltimas décadas. No Artico, a magnitude das alteracdes climaticas séo
mais drasticas uma vez que as variagbes das temperaturas atinge as superficies de forma
significativa promovendo o rapido derretimento de elevados volumes de gelo e acelerada
erosdo e deposi¢do sobre o mar.

Para as nossas condi¢des, entretanto, a proposicéo para a resposta de processos
deposicionais estdo diretamente relacionadas a reducéo final do comprimento dos rios
com a consequente redugdo em sua profundidade. Esses dois fatores produzem de forma
cocnomitante inundagdes severas como resposta a chuvas criticas extremas. Cabe salientar
que também estéo sendo verificadas nas Ultimas décadas, na latitude desse estudo, chuvas
intensas associadas a variagbes extremas de temperatura (ANDRADE, 2021).
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Um comparacgéo entre a equacao de Maryland (Hack, 1957) e a equacgédo deduzida
aqui nesse trabalho para as cinco bacias da Barra do Paraguagu esta posta na Figura 4. As
diferengas encontradas entre as duas equacgdes séo devidas a orogénese, uma vez que em
climas tropicais a magnitude do intemperismo fisico produz como resposta comprimentos

maiores de rios admitida a mesma area de drenagem.

Figura 4: Mostra a resposta da correlagéo entre o comprimento do rio principal e area para cinco
Bacias.

Fonte: Autoria propria.

Uma avaliagdo da resposta do solo a erosédo realizada a luz da anélise temporal e
da ocupacao territorial, mostra a exposi¢cdo continua das terras ao impacto dos eventos
extremos, quer pela evolu¢do do desmatamento, quer pela transformacéo dos ecossistemas
florestais em pastagens. A acédo antropica é caracterizada por espagos de produgcédo sem
controle efetivo de erosdo e de baixo nivel tecnolégico, pela substituicao de florestas por
pastagens e sem o efetivo controle da superficie a eroséo.

Espera-se dessa forma ao longo do tempo, um aumento dos processos erosivos
e de deposicdo que deverdo contribuir para a redugdo do comprimento de rios em todo
o0 ambiente natural de drenagem das bacias hidrograficas. Como conclusdo, as bacias
e as redes de drenagem devem progressivamente levar a uma expansao dos eventos
de inundacdo associados a essa condicdo. A preservacdo das florestas e a supressédo
do desflorestamento passam a ser solugdes técnicas necessarias num futuro préximo,
inclusive para a preservacéo da reserva extrativista que exite na Foz do Rio Paraguacgu
que, devido aos processos deposicionais, devera entrar progressivamente em colapso
ecolégico.

Como um complemento a metodologia empregada no estudo, cabe salientar
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que ao longo dos ultimos onze anos esse tema tem sido debatido com os alunos do
Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra do Campus | na Universidade do Estado da
Bahia, com o objetivo do ensino de morfometria e analise de bacias hidrograficas, além
do estudo de imagens de sensoriamento remoto e da estatistica aplicada a Hidrologia,
disciplina pertencente ao curriculo do curso de bacharelado em Engenharia Producéo
Civil. A parametrizagdo permite aos estudantes um melhor entendimento das equacdes
que fundamentam a Hidrologia enquanto ciéncia da interpretac@o da resposta das bacias
hidrogréaficas ao regime de precipitagbes pluviométricas numa determinada regiéo e,
quando associadas aos estudos estatisticos das chuvas extremas de elevada intensidade
e curta duragéo que estdo caracterizando os eventos climaticos pelo menos nos ultimos 10
anos, permite também uma compreensao desse tema com uma maior propriedade dada a
evidéncia das relag¢des obtidas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As recentes respostas aos eventos climaticos extremos, visiveis na intensidade das
chuvas principalmente nas ultimas duas décadas, favorecem a eroséo e a deposi¢éo, como
resultados da resposta da superficie a relagdo chuva/deflivio superficial. Sem controle
técnico efetivo ao longo das préximas décadas o assoreamento dos rios e a redugéo dos
seus comprimentos lineares, deverdo produzir significativo encurtamento em linearidade
que para uma mesma area de drenagem produzira colapso das vertentes, um aumento
significativo de deposicdo de sedimentos na Foz do Rio Paraguagci com consequéncias

destarosas para os ecossistemas extrativistas em seu entorno.
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