(.' £l

vGB

Yang Sz GICP
EOMORPHOLO!

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

Revista Brasileira de Geomorfologia

v. 21, n° 4 (2020)

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v21i4.1920

SEOMORFOLOGIA BRASILEIRA

HIDROGEOMORFOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
GUAMA - AMAZONIA ORIENTAL - BRASIL

HYDROGEOMORPHOLOGY OF THE GUAMA RIVER BASIN -

EASTERN AMAZON - BRAZIL

Nicolau Akio Kubota

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para

Avenida Augusto Corréa, 01, Belém, Para. CEP: 66075-110. Brasil
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8745-2370

E-mail: nickubota@gmail.com

Aline Maria Meiguins de Lima

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para

Avenida Augusto Corréa, 01, Belém, Para. CEP: 66075-110. Brasil
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0594-0187

E-mail: ameiguins@ufpa.br

Nivia Cristina Vieira Rocha

Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias Ambientais, Universidade Federal do Para
Avenida Augusto Corréa, 01, Belém, Para. CEP: 66075-110. Brasil

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-9808-5716

E-mail: niviavieira.ciamb@gmail.com

Isabela Farias Lima

Instituto Tecnoldgico Vale

Avenida Boaventura da Silva, 955, Beléem, Pard. CEP: 66055-090. Brasil
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2206-7110

E-mail: isabelafariaslimaa@gmail.com

Informacoes sobre o Artigo

Recebido (Received):
01/05/2020

Aceito (Accepted):
19/06/2020

Palavras-chave:
Unidade de Paisagem; Escoamen-
to Superficial; Vulnerabilidade.

Keywords:
Landscape Unity; Runoff; Vul-
nerability.

Resumo:

A bacia do rio Guama, localizada no nordeste do estado do Para, de relevante
significado socioecondmico e ambiental para regido, foi caracterizada em fungao
da sua resposta hidrogeomorfoldgica utilizando a delimitacdo em Unidades de
Paisagem, que representam o produto da interac@o entre os diversos atributos
do sistema natural e do sistema antrdpico responsaveis pela sua dindmica. A
metodologia constou da integracdo cartografica em Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), associando os aspectos relativos a paisagem natural - as
unidades geologicas, geomorfologicas, da rede de drenagem e a distribuigdo da
precipitacdo pluviométrica; e o produto das formas de intervencdo antropica,
na forma de uso e ocupagdo da terra. Os resultados obtidos revelaram que a
regido apresenta uma dindmica natural crescente do Alto para o Baixo Guama,
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com variagdes de graus de vulnerabilidade das sub-bacias afluentes. As unidades geomorfoldgicas presentes sdo
fortemente associadas ao controle litoestrutural, assim como a rede de drenagem, que ¢ a principal definidora do
escoamento superficial e do grau de dissecagcdo/acumulagdo das formas de relevo.

Abstract:

The Guama River basin, in the northeast of the state of Para, with relevant socioeconomic and environmental
significance, was described by its hydrogeomorphological response using the delimitation in Landscape Units,
which represent the product of the interaction between the various attributes of the natural system and the anthropic
system responsible for its dynamics. The methodology used cartographic analysis, in geographic information system
(GIS), between natural landscape aspects (geological, geomorphological, drainage network, rainfall) and anthropic
components (land use and occupation). The results obtained show an increase of natural dynamics from higher
to lower Guama, with variations in the degrees of the vulnerability of affluent sub-basins. The geomorphological
units present are strongly associated with lithostructural control, as well as the drainage network. They define the

surface runoff and the degree of dissection/accumulation of the relief forms.

Introducao

A bacia hidrografica ¢ a unidade ideal para a gestao
de recursos naturais e para mitigacdo do impacto de
desastres naturais e de origem antropica (DAS, 2015).
A analise do comportamento hidrogeomorfologico de
bacias hidrograficas ¢ importante, dentre outros aspec-
tos, para o planejamento do uso dos recursos hidricos,
uma vez que permite avaliar as caracteristicas da bacia
em termos de declividade, topografia, condigdo do solo,
caracteristicas de escoamento superficial e subterraneo
e outras. (SUKRISTIYANTI et al., 2018). Destaca-se
como estudos precursores os de Horton (1945), Strahler
(1952) e Schumm (1963), e atualmente, o uso potencial
de ferramentas como Sistemas de Informagao Geografi-
ca (GIS) e Sensoriamento Remoto (RS) que permitem
investigar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
de forma mais integrada a um grande numero de va-
riaveis, incluindo as formas de uso e cobertura da terra
(NIKHIL RAJ; AZEEZ, 2012).

O arranjo de fluxos em um sistema de drenagem
indica um padr@o que sucessivamente se relaciona ao
controle litoestrutural das rochas subjacentes. Assim,
a morfologia da bacia de drenagem reflete os variados
processos geologicos e geomorfologicos que condi-
cionam a configuracdo do relevo ao longo do tempo
(KULKARNI, 2015). O critério de analise da paisa-
gem, no sentido de “Unidades de Paisagens Naturais”,
neste contexto representa um ambiente dindmico,
sistémico, com trocas de energia e matéria, em que se
desenvolve o ser humano como ser social, ndo exclui a
acdo antropica (MAXIMIANO, 2004). E sua resposta
hidrogeomorfolégica, possibilita, dessa forma, sua ava-

liagdo quantitativa em termos da conservagdo do solo
e da agua no contexto de gestdo de recursos naturais
(KULKARNI, 2015). As classificagdes hierarquicas
adotadas dependem do contexto e cada ontologia (pro-
priedade intrinseca) de dominio de formas de relevo
(GUILBERT et al., 2016).

Os modelos digitais de elevagao (MDE), na ava-
liacdo das caracteristicas do relevo, tém sido usados
para gerar redes de fluxo que sao utilizadas para deduzir
parametros morfométricos das bacias hidrograficas,
tais como, ordem dos canais, comprimento dos canais,
relagdo de bifurcacdo, densidade de drenagem, fre-
quéncia de canais, textura de drenagem, fator de forma,
coeficiente de manutengao e fator de forma (ALTAF et
al.,2013; MOKARRAM; AMOORTHY, 2015). Nesse
sentido, a abordagem baseada em GIS facilita a anélise
desses diferentes parametros morfométricos e explora
arelacdo entre a morfometria da rede de drenagem e as
propriedades das geoformas (landforms), solos e areas
erodidas (PARETA; PARETA, 2012).

A avaliagdo morfométrica das bacias hidrograficas
ainda permite elaborar um diagnostico hidrologico prima-
rio de modo a prever o seu comportamento aproximado
acoplado a geomorfologia e geologia (DAS, 2015).
Possibilita adquirir dados mensuraveis da rede de fluxo
dabacia de drenagem, que podem ser associados a varios
fendmenos hidrologicos correlacionados as caracteristi-
cas fisiograficas (RAIl et al., 2017). As técnicas de geo-
morfologia quantitativa sdo satisfatorias para a maioria
das bacias hidrograficas, no entanto sua aplicabilidade
depende do padrido pluviométrico, da litoestrutura, do
tipo de solo e do padrdo de uso da terra de cada bacia
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considerada (APARNA et al., 2015). Isto implica que
de forma individual a analise morfométrica pode ndo
explicar todas as varia¢des observadas, existindo a neces-
sidade da agregac@o de outras variaveis, principalmente
em bacias hidrograficas com forte grau de antropismo.

A bacia do rio Guama representa a mais im-
portante unidade hidrica da Regido Metropolitana de
Belém (RMB) e do Nordeste do Estado do Par4, onde
a relagc@o entre os parametros geomorfologicos e sua
resposta hidrolégica encontra como fator limitante
o recobrimento insuficiente dos rios amazdnicos por
postos de monitoramento fluviométricos (ROCHA;
LIMA, 2020), tornando assim, necessario aplicar mo-
delos matematicos ou de caracterizagdo das condigOes
de escoamento superficial (ABDEL-FATTAH et al.,
2017). Nesta abordagem, busca-se identificar a resposta
hidrogeomorfoldgica das bacias hidrograficas afluentes
do rio Guama, considerando a delimita¢dao de Unidades
de Paisagem, que representem a interacdo entre os diver-
sos atributos do sistema natural e do sistema antropico
responsaveis pela sua dinamica.

Materiais e método

A bacia hidrografica do rio Guama localiza-se no
nordeste do Estado do Para, onde estdo inseridos 19
municipios. A unidade hidrica que compde a totalida-
de da bacia do rio Guama ¢ formada por um conjunto
de sub-bacias. Porém, dadas as suas dimensdes tem
comportamento e dindmicas proprias, por este motivo,
se destaca apenas a bacia principal, que € representada
pela area drenada pelo rio Guama. A Figura 1 apresenta
a divisdo das sub-bacias e a Tabela 1 os trabalhos refe-
rentes elaborados para cada uma.

O rio Capim ¢ o principal afluente do rio Guama,
drenando uma menor area do territério maranhense. O
rio Moju e o rio Acara apresentam sua foz integrada a
do rio Guama, todos com regime de maré associado.
A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2004) admite
inclusive a denominagdo Bacia do Guama-Capim em
funcdo da expressdo areal da bacia do rio Capim, que
por ultrapassar o limite estadual ¢ considerada uma
bacia federal.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Bacia hidrogrdfica do Guamad.
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Tabela 1: Dimensées das bacias hidrograficas e trabalhos de referéncia.

Bacias hidrograficas Area Referéncias bases
Rio Guama 12584 km 2| Rocha (2017), Rocha e Lima (2020)
Rio Capim 37262 km? Lima e Ponte (2012)
Rio Acara 13569 km? Dias e Lima (2019)
Rio Moju 15727 km? Ferreira et al. (2020)
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Na elaboracdo deste trabalho foram utilizadas as
seguintes bases de dados vetoriais em ambiente SIG
(Sistemas de Informagdo Geografica):

- Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE), produzido
pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), com resolucdo espacial de 30 metros, disponivel
no site da USGS (United States Geological Survey).

- Mapa geologico do Estado do Par4, elaborado
pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), na escala
de 1:1.000.000, no Programa Geologia do Brasil, Inte-
gragdo, Atualizagdo e Difusdo de Dados da Geologia
do Brasil, Mapas Geologicos Estaduais.

- Rede de drenagem, escala 1:250.000, detalhada
para a area de estudo, associada ao sistema de Otto
Bacias, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

- Dados de 19 estagdes pluviométricas obtidas
pelo satélite meteorologico GPCC (Global Precipitation
Climatology Centre), da série historica 1985 a 2015,
disponivel no dominio da ESRL (NOAA Earth System
Research Laboratories). Informagao quanto ao uso destes
para a América do Sul pode obtida em trabalhos como
de Negron-Juaréz et al. (2009) e Schneider et al. (2015).

- Carta de uso e cobertura da terra obtida pela plata-
forma Google Earth Engine, associada a Fusdo de imagens:
MCD12Q1.A2016001.h13v09.006, MODIS, de janeiro a
dezembro de 2016; com o Global Forest/Non-Forest Map
(FNF) gerado pela classificacdo de imagens SAR, com 25

metros de resolucdo, PALSAR-2/PALSAR SAR mosaico,
de janeiro a dezembro de 2017. Onde a classe “floresta” &

definida para areas de floresta maiores que 0,5 hectares e
acima de 10% de cobertura (SHIMADA et al., 2014).

Todos os produtos cartograficos foram associados
ao Datum SIRGAS 2000 e processados no Laboratorio
de Estudos e Modelagem Hidroambientais (LEMHA),
do Instituto de Geociéncias da UFPA. Como no estudo
da hidrogeomorfologia ainda ndo existe um padrao meto-
dolégico tinico (GOERL et al., 2012), havendo diferentes
procedimentos adaptados aos objetivos propostos para
cada pesquisa, neste trabalho utilizou-se os descritos em
Araujo et al. (2015), que se baseiam na caracterizagao,
analise e avalia¢o dos atributos dos diferentes conjuntos
de geoformas, tomando como critério fundamental as
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas e hidrolo-
gicas da bacia. Foram adotados a identificacéo visual
(rugosidade) dos padrdes de geoforma semelhantes e os
critérios descritivos das formas de relevo (ROSS, 1992;
IBGE, 2009) (Figura 2). Em termos de nomenclatura e
elementos descritivos bases foram utilizados os trabalhos
de IBGE (2009) e Dantas e Teixeira (2013).

A caracteriza¢do morfométrica da bacia foi feita
conforme definido e descrito em Pareta e Pareta (2012);
Altaf et al. (2013), Kulkarni (2013), Oruonye et al.
(2016) e Abdel-Fattah et al. (2017), pelo qual foram
selecionados os pardmetros de maior correlagdo posi-
tiva (Tabela 2), em que as bases tedricas sdo vinculadas
principalmente a Christofoletti (1980).

Formas dos topos

Armredondado

Tabular

Formas das vertentes

Convexo

Formas dos vales

Figura 2 - Representagdo das geometrias de relevo, modificado de Araujo et al. (2015).
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Tabela 2: Formulaciio de parametros morfométricos, com base em: Pareta e Pareta (2012), Altaf ez al. (2013), Aravinda

e Balakrishna (2013).
Parametros Morfométricos Formulas Observacao
A Area da bacia (Km?)
Lb Comprimento da bacia tomado pelo seu curso mais longo (Km)
p Perimetro (Km)
Emax Maior eixo da bacia (Km)
Emen Menor eixo da bacia (Km)
Lu Comprimento total dos canais (Km)
n Numero total de canais
n Numero total de canais de primeira ordem
n, Numero total de canais de segunda ordem
Aa Amplitude altimétrica (m)
Ordem dos canais Foi seguido o procedimento de Strahler (1952).
Indice de forma (Sw) Sw = Lb?/A
Fator de Forma (K) K= 4/t Valores mais proximos de 1, sugerem comportamento mais circular da bacia;
Indice de Circularidade (Rc) Re = an() mais proximo de 0, a bacia tende a um padrio alongado.
Razao de Circularidade (Rcn) Ren = A/P

Indice de forma equivalente ou
Indice de Compacidade (Kc)

Ke = 0282(z17)

Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o valor associado.

Lemniscate’s (k) K = Emax’/ 4 Quanto maior o valor, mais irregular é a forma da bacia e mais heterogénea
Razéo de Elongagio (Re) Re=A/Lb pode ser a rede.
Densidade de Drenagem (Dd) Dd =Lu/A
. - anto maior o valor, maior o grau de retrabalhamento da bacia pela rede de
Frequéncia dos canais (Fs) Dh=n/A Qu vaior, grau P
drenagem.
Intensidade de Drenagem (Di) Di=Fs/Dd
Gradiente de canais (G) Di = Aa/Lu
Indice de Eficiéncia de Drenagem JED - G x Dd Quanto maior o valor, maior o efeito da altimetria no relevo e no
(IED) comportamento da rede de drenagem.
Rugosidade (Rn) Rn = Aa/Dd
Textura de Drenagem (Dt) Dt=n/P
~ anto maior o valor, maior o grau de retrabalhamento da bacia pela rede de
Razao de Textura (T) T=n/P Qu valor, grau p

Textura topografica (Tt)

Tt = 100‘219649 +1,115logDd

drenagem.

indice de Canal (Ci) Ci = Lu/Emen . . .
- - Quanto maior o valor, maior o recobrimento da rede de drenagem.
Razdo de comprimento (Re) Re=Lb/P
Extensdo do percurso superficial . .
p(Eps) P Eps = A/2Lu Quanto maior o valor, menor o recobrimento da rede de drenagem.
Numero de Infiltragdo (If) If=FsxDd Valores altos favorecem o potencial de infiltrago.
. N Determina a area minima necessaria para a manuten¢do de 1 m de canal de
Cocficiente de Manutengdo (Cm) Cm=A4/Lu p ¢
escoamento permanente.
P , . . uanto maior o valor, mais o curso grada de sinuoso para meandrante. E
Indice de sinuosidade (Si) Is = Lu/Emax Q . o & p
quanto menor, mais retilineo.
Relagdo de bifurcagdo (Rb,,) Rb,,=n1/n: Quanto maior o valor, maior o controle estrutural.

De forma complementar foi trabalhada a textura
da superficie do terreno (Terrain Surface Texture) de
Iwahashi e Pike (2007), que representa um procedi-
mento interativo (em ambiente QGis), que implementa
a classificagdo da topografia continua, com base em 3

763

critérios taxonomicos: gradiente topografico, convexi-
dade local e textura da superficie, calculados a partir de
um modelo de elevagdo digital de elevagdo (MDE). A
Figura 3 ilustra os procedimentos de analise adotados.
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A K T'ata"le"tc' d",s_dad“ d‘? G'_)CC" . + Extracdo do Google Earth Engine, usando as \
Precipitacio pluviométrica + Geracao de graficos de distribuicdo. linhas de comando de programacio,
+ Carta com a distribuicdo da precipitagdo na bacia: reclassificacdoa associadas a: inserg3o de poligono, selecio de
iy A partir dos dados brutos. Na forma de acumulado anual. colegdo de imagens, definicio de imagem e
s ~| * Identificacdo dos condicionantes da geologia regional a nivel de ™ exportagdo. » ) .
dominios morfoestruturais e grupos de rochas formadoras . Usoe ¢ Coma foram utilizados dois sensores, foi
: b 20 . cobertura da realizada uma fusdo para determinagdo
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s — — + Reclassificagdo daimagem em formato raster
+ Elaboragdo tja carta altimétrica us’ando a base do SRTM. segundo as classes de interesse e estatistica
Altimetria + Determinacdo das curvas hipsométricas. com a area de cada classe por unidade. /
 Elaboracdo da carta de declividade.
e * Caracterizacdo morfométrica: definicdo dos \
) . ' e Determinacio da ordem segundo Strahler. val'ures reais e posterior normalizagio para
Compartimentagdo das unidades . 5 . y analise integrada.
hidricas Selgmer!tar;au da bacia, considerando os aspectos de ordem e o Do inacio d i
altimetria. Hidrogeomorfologia eterminacdo de um guadro sintese por
g unidade hidrica e avaliacio da sua
vulnerabilidade.
Unidades + Delimitagdo e descrigdo das unidades geomorfoldgicas, + 0 procedimento adotado é comparativo —
goomorfologicas considerando os elementos altimétricos e de forma do relevo, descritivo. /
adogdo dos trabalhos de IBGE (2009) e Dantas e Teixeira (2013).

Figura 3 - Procedimentos adotados.

No presente trabalho, metodologicamente adotou-
-se a compartimentagdo da bacia em sub-unidades, que
caracterizam as principais bacias afluentes e a segmenta-
¢do do curso principal do rio Guama, a mesma adotada
por Rocha (2017). A primeira etapa foi a definicdo da
Ordem dos Canais segundo o sistema de codificacdo de
Strahler (1952). Ressalte-se que esta ordem ¢ relativa
a escala de trabalho, neste caso a rede foi adaptada
(adensada) de IBGE (2017), originalmente foi digita-
lizada na escala 1:250.000, e a bacia do rio Capim ndo
foi associada.

A base cartografica passou a constituir um SIG
onde na forma de tabelas, cujos dados vetoriais e
rasterizados foram executados por meio de diversos
procedimentos de analise (intersecdo, superposi¢ao
cartografica, reclassificagdo). Em relagdo ao suporte
estatistico nas analises, foram usados os elementos de
estatistica basica: média, mediana, quartil e histogramas
de distribuicdo; sendo que na analise da altimetria foram

elaboradas curvas hipsométricas, seguindo as orienta-
¢oOes constantes em Pareta e Pareta (2012).

Resultados e discussio

A distribuicdo pluviométrica da regido € apresen-
tada em termos de médias mensais (Figura 4) e totais
anuais (Figura 5) para o periodo de analise. Tais dados,
contribuem para classificar o clima da regido que pode
variar entre Af (clima tropical imido ou equatorial),
Aw (clima subtropical com chuvas de inverno) e Amw
(clima de mon¢ao com chuvas de inverno) conforme
a classificacdo de Koppen, sendo compreendida como
a Zona Tropical Chuvosa, com maior incidéncia de
chuvas no periodo de janeiro a maio e o mais seco de
agosto a outubro. As temperaturas variam de 38 °C a 22
°C, com precipitagdo média em torno de 2000 mm?.ano™!
e unidade relativa do ar aproximada de 85% (FISCH et
al., 1998). A Figura 5 ilustra que os maiores volumes de
chuva se concentram préximo a foz e os menores nas
cabeceiras, que vao marcar o Alto rio Guama.

Precipitagio Média Mensal (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI

JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 4 - Precipitagcdo média mensal da série historica de 1985-2015 e média da série historica. Fonte: Base do GPCC.
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Fonte: Dados de 19 estagfes pluviométricas obtidas pelo
satélite meteorolégico GPCC (Global Precipitation Climatology
Centre), da série histérica 1985 a 2015. Rede de drenagem
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Figura 5 - Distribui¢do da Precipitacdo Pluviométrica na bacia do rio Guama.

A regido apresenta um periodo menos chuvoso
de agosto a novembro e um periodo mais chuvoso
de fevereiro a abril. No periodo menos chuvoso a
precipitagdo média mensal fica em torno de 50,9 mm,
enquanto no periodo mais chuvoso, a média mensal de
chuva atinge 377 mm. Assim, o periodo chuvoso favo-
rece o escoamento superficial, em decorréncia do alto
indice pluviométrico, mas depende da variabilidade da
estrutura geologica da regido, que pode induzir tanto o
potencial direto de escoar, quanto o de infiltrar.

As unidades geologicas da bacia hidrografica
sdo representadas, segundo Vasquez ¢ Costa (2008)

48'300W 480TW

e Rocha (2017), por rochas da Bacia do Grajau (S-
-ESE), Bacia do Marajé (WSW), Bacia do Parnaiba
(N), Cinturdo Gurupi (NE) e pela Plataforma do Para e
Bragantina (Figura 6). Rossetti (2006) compartimenta
aregido em: depdsitos miocé€nicos representados pelas
formagdes Pirabas (Neo-Oligoceno/Eomioceno) e Bar-
reiras (Meso a Neomioceno), em diferentes contextos
estruturais ao norte da Bacia de S3o Luis, centro-leste
da sub-bacia de Cametd, na porcédo leste do Sistema
de Graben do Maraj6 e na Bacia de Braganga-Vizeu;
representando estruturas alongadas segundo a diregéo
NE-SE (Figura 7).
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Elaboragdo: LEMHA (2019)

Fonte: Unidades geolégicas Vasquez Costa (2008).
Rede de drenagem adaptada para este trabalho da ANA.
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Figura 6 - Unidades Morfoestruturais componentes da bacia do rio Guama.
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Figura 7 - Bacias sedimentares e plataformas na regido nordeste do Pard e Oeste do Maranhdo. Fonte: Rossetti (2006).

Jodo et al. (2013) descrevem a mesma regido como
formada por dominios pré-cambrianos do Fragmento
Cratonico Sdo Luis, Cinturdo Gurupi e da Provincia
Parnaiba, sendo constituida principalmente pelas unida-
des: Plataformas Cenozoicas - Plataforma Para (PPA) e
Plataforma Bragantina (PBR); e pelas Bacias Sedimen-
tares do Bacia do Parnaiba (BPR) ¢ Bacia do Grajat
(BGR). A Figura 8 apresenta as unidades componentes

49°00W 48°300"W

conforme descrito por Vasquez ¢ Costa (2008). Estas
representam coberturas sedimentares formadas por
um conjunto heterogéneo (arenitos, siltitos, argilitos,
folhelhos), além de coberturas arenosas, de cascalho e
lateriticas. A borda leste é predominantemente formada
por rochas igneas e metamorficas diversas vinculadas a
Bacia do Grajau e ao Cinturao Gurupi (Figura 9).
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Fonte: Unidades geoldgicas Vasquez Costa (2008).
Rede de drenagem adaptada para este trabalhc da ANA

Elaboragéo: LEMHA (2019)
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Figura 8 - Unidades geologicas componentes da bacia do rio Guama.
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Fonte: Unidades geolégicas Vasquez Costa (2008).
Rede de drenagem adaptada para este trabalho da ANA.

Elaboragao: LEMHA (2019)
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Figura 9 - Principais ocorréncias de litotipos nas unidades geologicas componentes da bacia do rio Guamad.

O detalhamento da rede de drenagem permitiu
identificar que o comportamento dos lineamentos de
drenagem acompanha o padrao NW-SE, como destaca-
do por Rossetti (2006), sendo em segundo plano, mas
fortemente presente o comportamento NE-SW (Figura
10). Em termos de potencial erosivo, as coberturas
predominantemente sedimentares na bacia favorecem
o retrabalhamento das rochas a partir do escoamento
superficial e acdo das gotas de chuva (erosividade).

Outro fator associado ¢ a presenca de coberturas
geradas pela agdo do intemperismo, conforme eviden-

48°300"W 48°0'0°W

ciado por James et al. (2018), que descrevem também
a ocorréncia de pacotes sedimentares formados por
arenitos argilosos macigos de coloragdo amarelada
com marcas de raizes, fragmentos de lateritas de
tamanho variando de seixos a blocos e relictos de
lateritas colunar de coloracdo avermelhada; brecha
macica conglomeratica de seixos de fragmentos de
argilitos de coloragdo avermelhada; além de perfil
de solo composto por arenitos argiloso, macico de
coloragdo avermelhada, representando a base do
afloramento.

47°300"W 4r°pow
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Legenda

— Lineamentos de drenagem
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2:300°S

Elaboragao: LEMHA (2019)

Fonte: Rede de drenagem adaptada para este trabalho do IBGE (2017).
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Figura 10 - Comportamento dos lineamentos de drenagem.
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A Figura 11 apresenta a variagdo altimétrica da
bacia, com os maiores valores marcando a por¢do ex-
tremo sul e os menores proximo a foz. Pareta e Pareta
(2012) relacionam a hipsometria de uma bacia hidro-
grafica aos processos associados ao intemperismo das
rochas, movimentos de massa e escoamento das aguas,
podendo definir regides com diferentes estagios de de-
senvolvimento e estrutura geologica, sendo o Percentual
Hipsométrico (Hi) arelagao entre a altura relativa e area
relativa em relacdo a altura total e a area total de uma
bacia de drenagem; em que valores proximos de zero
(0) implicam em menor volume de terreno disponivel
para erosdo (areas mais evoluidas, com formas mais
aplainadas), e os mais proximos de um (1) implicam
em maior retrabalhamento erosivo (areas ativas com
remocdo e transporte de sedimentos). Para a totalidade
da bacia do rio Guama obteve-se um Hi = 0,67 o qual
pode ser interpretado como moderado.

A Figura 12 mostra que as maiores variagdes de
declividade estdo situadas na borda leste, coincidindo
com as maiores altitudes. O principal agrupamento
corresponde a faixa inferior a 3° (55,4%), seguido do
percentual entre 3° a 5° (25,9%), caracterizando o domi-
nio de declividades suaves em cerca de 80% da bacia.

48°300W BVTW

Ressalta-se que a relativa homogeneidade do relevo
¢ decorrente da compartimentagdo regional na qual &
inserida, em quase a sua totalidade, nos tabuleiros da
zona Bragantina (DANTAS; TEIXEIRA, 2013).

A bacia do rio Capim, segundo Lima ¢ Ponte
(2012), desagua no rio Guama na 6* Ordem (escala
1:250.000), assim pode-se considerar que ao receber o
rio Capim a sua Ordem passa para a 7* Ordem, até a foz,
uma vez que segundo Ferreira et al. (2020) a bacia do
rio Moju ¢ de 5* Ordem (escala 1:250.000) e de acordo
com Dias e Lima (2019) a bacia do rio Acara é de 4*
Ordem (escala 1:250.000), em ambos os casos a maior
ordem nio iria ser afetada (Figura 13). A unidade hidri-
ca adotada seguiu os conceitos discutidos em Teodoro
et al. (2007) na categoria de sub-bacia, estas foram
justificadas a partir da altimetria e das maiores ordens.
Segmentando desta forma a bacia em 8 sub-bacias: Alto
Guama (28%); Médio Guama Leste (16%); Baixo Gua-
ma (13%); Rio Mée do Rio (13%); Médio Guama Oeste
(12%); Rio Bujart (8%); Rio Apet (6%); e Rio Sujo
(4%). Considerando as Unidades Taxonomicas de IBGE
(2009) e elementos descritivos do terreno que constam
em Dantas e Teixeira (2013) foram compartimentadas
24 Unidades Geomorfologicas (UG) (Figura 14).
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Fonte: Altimetria a partir de imagens SRTM, resolugao 30 m.

Elaboragdo: LEMHA (2019)

Rede de drenagem adaptada para este trabalhe do IBGE (2017).
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Figura 11 - Comportamento da altimetria na bacia do rio Guama.

A Plataforma do Para e Bragantina (60%) repre-
senta a unidade dominante, seguida da Bacia do Grajat
(15%) e da Bacia do Marajo (15%). No referente as
sub-bacias ha uma elevada fragmentagao, com poucas

47°300W 4700w

unidades ocorrendo como dominantes, destacando-se: o
Alto Guama4, representado principalmente pelas Unida-
des I(7,24%) e XX (8,88%); o rio Sujo pela Unidade I1
(2,24%); o rio Mae do Rio pela Unidade XXII (6,93%);

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.4, (Out-Dez) p.759-782, 2020 768



Hidrogeomorfologia da Bacia Hidrogrdfica do Rio Guama - Amazénia Oriental - Brasil

0o Médio Guama Leste pelas Unidades VII (2,04%),
XX (2,86%) e XXI (2,07%); o Médio Guamé Oeste
pela Unidade XXII (5,69%); o rio Bujaru pela Unidade
XVII (6,65%); o rio Apet pela Unidade XXII (5,93%);
e 0 Baixo Guama pelas Unidades X VII (4,16%) e XXII
(5,59%). A variagdo hipsométrica calculada da bacia
também reflete a heterogeneidade dos modelados. A

bacia do rio Guama apresentou um valor de Hi de 0,67
considerado como um comportamento mediano, embora
as variagdes de modelados de maior ¢ menor estabili-
dade na bacia tenham sido registradas. Os valores mais
préximos de 0 foram observados no rio Bujart (0,19),
Médio Guama Oeste (0,25) e Baixo Guama (0,31) e de
1 no Alto Guama (0,62) (Figura 15).
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Figura 12 - Classes de declividade identificadas na bacia do rio Guama.
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Figura 14 - Mapa geomorfologico com as 24 unidades geomorfologicas propostas.
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Figura 15 - Comportamento hipsométrico da bacia do rio Guama.

As unidades foram identificadas e descritas em  Médio Guama Oeste ¢ 0 Alto Guama (incluindo a bacia
fun¢do dos diferentes Dominios Morfoestruturais (DM) do rio Sujo), coincidindo com o divisor topografico que
que estdo inseridos, entretanto existem UGs que apre- marca o limite com a bacia do rio Gurupi. O predominio
sentam semelhangas entre as mesmas (Quadro 1). Cons- nesta area ¢ de formas de dissecagdo, enquanto que
tatou-se uma forte complexidade do relevo em dire¢doa o Baixo Guama é marcado por uma ampla area com
porcao oriental da bacia, que abrange principalmente o formas de acumulacao.
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Quadro 1: Descricdo segundo os Dominios Morfoestruturais (DM) das diferentes Unidades Geomorfologicas (UG)
formadoras da bacia do rio Guama. E sua representatividade percentual no total da area da bacia.

DM UG Descri¢ao
Area com maiores altitudes apresentando orientagdo em N-S e NE-SW. Possui superficies suavemente
\g | onduladas. Apresenta escarpas abruptas e suavemente inclinadas. Sdo caracterizadas ainda por formas de topo
E (8,0%) | sinuosos, com vertentes convexo-retilineas e vales abertos em forma de U, quando associados a cursos de
; dgua de 12 ordem podem apresentar vales em forma de V.
S .
S 11 Relevo suavemente ondulado a plano, constituido por vales abertos, localmente fechados, com vertentes
~ 1, .
€ (2,8%) | convexas-retilineas, bem como formas de topos semiangulares e localmente planos.
S -
": 111 Relevo suavemente ondulado, constituido por um conjunto de morros com vales abertos, com vertentes
'g (2,7%) | convexas-retilineas, bem como formas de topo planos a arredondados.
o v Relevo suavemente ondulado, localmente plano, constituido por um conjunto de morros com vales fechados,
p p i}
(1,5%) | com vertentes convexas-retilineas, bem como formas de topo arredondados e localmente angulares.
A\ Regido de elevadas altitudes apresentando morros com orientagdo em N-S e E-W. Possui superficies suavemente
(0,2%) | onduladas. E caracterizado por formas de topo angulosos, com vertentes retilineas a concavas formando vales abertos.
VI Relevo suavemente ondulado a plano, representado por colinas de baixa amplitude e areas aplainadas. Estas
S (1,3%) | possuem vales abertos, com vertentes concavo-retilineas e formas de topo plano a arredondado.
S
> Vil Relevo ondulado, representado por colinas de baixa amplitude com topos arredondados e localmente angulares.
E (2,2%) | Estas possuem vales abertos e localmente fechados, com vertentes concavo-retilineas.
S VIII Relevo ondulado, localmente aplainado, representado por morros de baixa amplitude com topos arredondados.
€ (0,6%) | Possuem vales abertos com vertentes concavo-retilineas.
S
b IX Relevo suavemente ondulado a plano, representado por morrotes e areas aplainadas. Estas possuem vales
‘E (0,5%) | abertos, com vertentes concavo-retilineas e formas de topo arredondado
© X Relevo suavemente ondulado a plano, representado por extensas colinas de baixa amplitude. Estas possuem
(1,5%) | vales fechados e localmente abertas, com vertentes concavo-retilineas e formas de topo plano a arredondado.
XI Relevo suavemente ondulado constituido por colinas com vales abertos, vertentes retilineas e concavas, bem
(0,7%) | como formas de topo arredondado e, localmente, plano.
-~ XII Relevo ondulado, representado por morros de topos arredondados a planos. Estas possuem vales fechadas e
§ (0,5%) | localmente abertas, com vertentes convexo-retilineas.
~
§ e XIIT Relevo ondulado a suavemente ondulado, representado por morros de topos arredondados a planos e
§ % (1,6%) | pontualmente angulares. Estas possuem vales fechados e localmente abertos, com vertentes convexo-retilineas.
§ XI1v Relevo suavemente ondulado a plano, caracterizadas por vales abertos com vertentes concavo-retilineas e formas
1,9% de topo plano a arredondado e localmente angulares, além de areas aplainadas.
po p g
XV Relevo plano em regides de planicie, propicio a acumulag@o de sedimentos e inundagdes, caracterizadas por
~ o o
X 2,9% vales abertos com vertentes concavo-retilineas e formas de topo plano a suavemente arredondado.
S pPo p
= ~
= % XVI Relevo ondulado a suavemente ondulado, representado por elevagdes de topos arredondados e pontualmente
3 '§ (1,2%) | angulares. Possuem vales abertos, com vertentes concavo-retilineas.
q
§ XvIl Relevo suavemente ondulado a plano, representado por morros de topos arredondados a plano. Possuem vales
(10,9%) | abertos e localmente fechados, com vertentes concavo-retilineas.
XVIII | Relevo ondulado constituido por serras associadas a regides de planalto. Estas feicdes apresentam vales abertos,
~ (2,4%) | vertentes concavo-convexas e formas de topo arredondado.
X
N XIX Relevo suavemente ondulado e localmente plano, representado por chapadas e morros de topos arredondados
N— A 17
N (2,4%) | angulares. Possuem vales abertos, com vertentes concavo-retilineas.
RS -
s XX Relevo suavemente ondulado e localmente ondulado, representado por platds e morros de topos arredondados e
§‘° (13,4%) | angulares. Possuem vales abertos e localmente fechados, com vertentes concavo-retilineas.
E XXI Relevo ondulado ¢ suavemente ondulado, representado por morros de topos arredondados ¢ angulares. Possuem
N P p P g
- (7,1%) | vales abertos e localmente fechados, com vertentes concavo-retilineas.
S~
< XXII Relevo suavemente ondulado a ondulado, representado por morros de topos arredondados e localmente com
< (24,4%) | regides aplainadas. Possuem vales abertos e localmente fechados, com vertentes concavo-retilineas.
3
S XXIII | Relevo ondulado a plano, representado por morros de topos arredondados. Possuem vales abertos, com vertentes
S (2,0%) | concavo-retilineas.
S
3 XXIV Relevo plano em regides de planicie, propicio a acumulag@o de sedimentos e inundagdes, caracterizadas por
a (8.4%) vales abertos e localmente fechados com vertentes que variam em concavo-retilineas a concavo - retilineas e
o (]

formas de topo plano a suavemente arredondado.
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Como discutido por Minar e Evans (2008), as for-
mas de cobertura sdo condicionantes que interferem no
modelado, por propiciarem uma maior/menor agdo dos
agentes intempéricos. Na bacia do rio Guama prenominam
areas alteradas, com as manchas associadas a areas com
cobertura vegetal restritas de forma mais densa no Baixo
Guama, em decorréncia da presenga de areas protegidas.
Observa-se como fator positivo a manutengao da cobertura

vegetal também na bacia do rio Bujart, conforme ja apre-
sentado por Rocha e Lima (2020). O Médio Guama Oeste
e 0 Alto Guama sdo as regides de maior comprometimento,
juntamente com a area delimitada pela sub-bacia Mae do
Rio (Tabela 3, Figuras 16 e 17). Arelagao entre o modelado
natural e os agentes naturais e antropicos de maior inter-
vengao na paisagem, tem como resultado a variabilidade
espacial da rede de escoamento (drenagem) na bacia.

Tabela 3: Distribuiciio das principais classes de cobertura e uso da terra, no total da bacia e por unidade hidrica (SB).
(1) Cobertura vegetal, (2) Cobertura vegetal com ocorréncia de areas alteradas, (3) Agropecuiria, (4) Areas de ocupaciio

(cidades, vilas, povoados), (5) Massa d agua.

Classes Area total (km?) Area (%) total SB Alto Guama (%) | 0 Ba‘(’f,/O)Guama SB Rio Apeti (%)
0
1 4391 34,90 29,1 55,0 39,3
2 3466 27,54 16,5 30,9 35,9
3 4485 35,64 54,2 42 23,0
4 142 1,13 0,2 53 1,8
5 99 0,79 4,6
. . SB Médio Guama SB Médio Guama . . . .
0, a 0, 1 (0, 0,
Classes (%) | SB Rio Mée do Rio (%) Leste (%) Oeste (%) SB Rio Bujaru (%) SB Rio Sujo (%)
1 19,5 33,6 29,2 46,5 41,0
2 19,9 23,1 43,0 50,6 30,7
3 60,6 43,2 24,8 2,9 28,3
4 0,2 1,7 0,1
5 1,4
48°300'W 48°0°0"W 47°300'W 4700'W

1°30'0°S

Legenda

2°0'0"S

AT
s q__.
7\_- Rede de drenagem .
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]:‘ Area com predominio de agropecuaria
B Areas de ocupagdo

MODIS, composigio de janeiro a dezembro de 2016; e

27300°S

Elaboragdo: LEMHA (2019)

Fonte: Fusao de imagens - MCD12Q1.A2016001.h13v08.006,

Global forest/non-forest map (FNF) - composigao de janeiro
adezembro de 2017, gerado a partir da classificagéo de

imagens SAR com 25m de resolugdo - PALSAR-2/PALSAR SAR
mosaico. Rede de drenagem adaptada para este trabalho da ANA.
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Figura 16 - Padrao de uso e cobertura da terra.
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Figura 17 - Comportamento do uso e cobertura da terra na bacia do rio Guama, por unidade hidrica.

A segmentagdo do curso do rio Guama em Alto,
Meédio (Oeste e Leste) e Baixo Guama, mostra diver-
sificagdo, pois além do efeito do vale principal, en-
contram-se somados os relativos as bacias de primeira
a terceira ordem componentes. Com relagdo a forma
(Figura 18), as formas mais irregulares (afastadas do
padrdo circular) irdo potencializar o escoamento su-

perficial (ORUONYE er al., 2016; ABDEL-FATTAH
et al., 2017)). Os indicadores de Fator de forma (K),
Indice de forma (Sw), Razdo de Circularidade (Rcn),
Indice de Circularidade (Rc) e Indice de forma equi-
valente (Kc), todos apresentaram valores menores que
0,5, sendo Rcn e Ke bem sensiveis ficando em todos os
casos inferiores a 0,2.

Alto Guama
Rio Sujo
E— m indice de Circularidade
e e
Rio Mae do Rio
_ M Fator de forma (K)
Médio Guama -
Leste F Razdo de Circularidade
(Ren) (km)
vidocuems T — .
Geste ® [ndice de forma (Sw)
Rio Bujard ] il'ldl!:e de forrna’ )
| equivalente ou indice
de Compacidade (Kc)
Rio Aped
Baixo Guama
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 4
Valores relativos

Figura 18 - Avaliagdo segundo: Fator de forma (K), Indice de forma (Sw), Razdo de Circularidade (Rcn), Indice de Circularidade (Rc) e

Indice de forma equivalente (Kc) (valores normalizados para 0 a 1).
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A Tabela 4 apresenta também esse contexto,
indicando que a relag@o entre o maior € 0 menor €ixo
da bacia. Em algumas situagdes o maior eixo chega a
ser quase 50% superior ao menor. Tal comportamento
também € compativel com o observado quanto aos
lineamentos de drenagem, que acompanham prefe-

Tabela 4: Descricdo geométrica geral.

rencialmente a dire¢cdo do maior eixo de cada unidade
(Figura 19). Essa associagdo reforca a interpretacao do
comportamento do escoamento superficial e sua relagao
com o padrdo de geoformas no terreno, por interferir
diretamente na tendéncia espacial de incidéncia dos

processos de dissecagdo/acumulagao.

Unidades hidricas (Sub-bacias) (?(l:l?) Peg(lee)tro Mal(onrl)elxo Men((r)rrl)elxo entref({)?:?j(())s (%) On?:iii?ad(i;lxo
Rio Guama 12583,88 1064,08 | 86771,46 46169,67 46,79 148,95 | NW-SE

Baixo Guama 1705,39 314,64 25514,77 21148,83 17,11 122,65 | NW-SE

Rio Apet 793,17 180,86 17967,89 14006,67 22,05 176,69 | NW-SE

Rio Bujara 1020,83 198,20 25801,11 12541,84 51,39 82,68 | NE-SW

Médio Guama Oeste 1487,99 248,99 25673,37 18464,04 28,08 151,12 | NW-SE
Médio Guama Leste 1994,70 358,00 34233,65 18687,41 45,41 161,23 | NW-SE

Rio Mée do Rio 1622,58 225,45 25321,75 20446,84 19,25 70,38 | NE-SW

Rio Sujo 483,44 147,41 19056,71 8016,11 57,94 100,08 | NW-SE

Alto Guama 3475,79 445,95 4647245 23821,77 48,74 72,18 | NE-SW
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Figura 19 - Histograma de distribui¢do dos lineamentos de drenagem.
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Os indices de: Lemniscate’s (k), Razdo de elon-
gacdo (Re), Densidade de drenagem (Dd), Frequéncia
de canais (Fs) e Intensidade de Drenagem (Di) tendem
a caracterizar a maior homogeneidade da distribuigdo
da rede na area da bacia (ALTAF et al., 2013). Quando
a relagdo ¢ comprimento de canais pela area da bacia
o resultado é mais evidente, se comparado quando o

elemento de analise é o nimero de canais pela area da
bacia (Figura 20). Como o nimero de canais depende
da escala de analise este pode variar. A Tabelas 5 ilustra
ainfluéncia da determinagdo da primeira ordem, quanto
ao comprimento/numero total de canais, em todos os
casos avaliados. Quanto ao comprimento da 1° Ordem,
estes chegam a ser superiores a 50%.

Alto Guama

Rio Sujo

Rio M3e do Rio

B Intensidade de
Drenagem (Di)

Médio Guama
Leste

Médio Guama
Oeste

B Frequéncia de canais
{Fs) {n./km?)

B Lemniscate’s (k)

Rio Bujaru

Rio Aped

Densidade de
drenagem (Dd)
{(km/fkm?)

B Razdo de elongacdo
(Re)

Baixo Guama

T

0

k=)

0 0,20 0,40

0,60 0,80 .
Valores relativos

Figura 20 - Avalia¢do segundo: Lemniscate’s (k), Razdo de elongagdo (Re), Densidade de drenagem (Dd), Frequéncia de canais (Fs) e

Intensidade de Drenagem (Di) (valores normalizados para 0 a 1).

Tabela 5: Percentual (%) do comprimento dos canais (Lu) e do numero de canais (n) por Unidade Hidrica segundo a Ordem dos canais

Lu n
(%) 1* 28 3? 4* 5? 6* 7 1# 28 3? 4* 5% 6* 7
Rio Guama 57,8 1209 | 84 39 | 58 | 1,1 | 2,2 | 49,8 [24,1 | 11,3 | 5,0 | 56 | 2.8 | 1,4
Baixo Guama 59,3 [ 20,6 | 5,0 4,2 0,1 10,8 | 54,7 | 26,6 | 11,0 | 5,6 0,2 | 2,0
Rio Apet 56,6 | 21,5 | 12,3 | 9,7 42,6 18,4319 | 7,1
Rio Bujara 56,6 | 21,9 | 155 | 6,0 49,5 252|215 | 3,7
Médio Guama Oeste 55,7 | 234 | 5,6 10,5 | 4,8 | 49,0 | 24,8 | 85 10,5 | 7,2
Médio Guama Leste 559 19,6 | 2,9 21,6 32,5 (174 2,6 47,5
Rio Mae do Rio 57,5 1223 | 9,7 38 | 6,7 51,0 (26,2 13,1 | 44 | 53
Rio Sujo 68,1 | 18,2 | 13,8 51,1 | 31,1 17,8
Alto Guama 58,1 | 20,1 10,1 | 5,7 | 6,1 52,5 (23,1 | 11,2 | 7,7 | 55
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A Figura 21 apresenta o comportamento relativo
a Textura topografica (Tt), Gradiente dos canais (G),
indice de Eficiéncia de Drenagem (IED), Textura de
Drenagem (Dt), Razdo de Textura (T) e Rugosidade
(Rn), os quais traduzem o grau de retrabalhamento do
relevo pelos processos de denudacdo, principalmente

pela acdo do escoamento superficial na topografia
(PARETA; PARETA, 2012). Observou-se uma certa
regularidade nas sub-bacias dos rios Apet/Bujarti e Mae
do Rio/Sujo, que t€ém relagdo com a variagdo altimétrica
registrada nestas unidades, quando comparada com a
declividade média calculada (Tabela 6).

Alto Guama

Rio Suja

Rio M3e do Rio

B Razdo de Textura (T)
{n/km)

B Textura de Drenagem

Médio Guama
Leste

Médio Guama
Oeste

(D) (n/km)

indice de Eficiéncia de
Drenagem (IED)
{km/Km?)

B Gradiente dos canais [G)

Rio Bujard

Rio Apel

M Rugosidade [Rn)

B Textura topografica (Tt)

Baixo Guama

IITTHTHf

0,

[=}

0 0,20 0,40

0,60 080 \alores relativos

Figura 21 - Avaliagio segundo: Textura topogrdfica (Tt), Gradiente dos canais (G), Indice de Eficiéncia de Drenagem (IED), Textura de

Drenagem (Dt), Razdo de Textura (T) e Rugosidade (Rn) (valores normalizados para 0 a 1).

Tabela 6: Comportamento altimétrico segundo as unidades hidricas definidas: % da area total (A); Altura Média

(Amed); Altura maxima (Amax); Altura minima (Amin); Amplitude (Ap); Declividade (média) (dcv).

Unidades hidricas A (%) | Amed (m) | Amax (m) [ Amin (m) [ Ap (m) | dcv (°)
Baixo Guama 13 25 71 0 71 40,6
Rio Apeu 6 32 71 1 70 20,3
Rio Bujaru 8 39 80 0 80 24,0
Médio Guama Oeste 12 31 87 0 87 31,3
Médio Guama Leste 16 52 147 1 146 28,9
Rio Mée do Rio 13 43 98 1 97 26,2
Rio Sujo 4 78 174 32 142 27,8
Alto Guama 28 80 172 24 148 36,1

Nos segmentos do curso do rio Guama do Médio
a0 Alto Guama o comportamento foi préximo, variando
no Baixo Guama, onde os indices Dt e T foram signifi-
cativos, pois ambos consideram o numero de canais pelo
perimetro da bacia, o que ¢ compativel com o observado
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na Figura 20, em que ocorre o mesmo destaque para os
indices Frequéncia de canais (Fs) e Intensidade de Dre-
nagem (Di). Na Figura 22 observa-se a distribui¢do com
base no Coeficiente de manutengdo (Cm), na Extensgo
do percurso superficial (Eps), no Indice de sinuosidade
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do canal principal (Is), na Relagdo de bifurcacdo (Rb) -
1°/2° Ordem, no Indice de Canal (Ci), na Razio de com-
primento (Re) e no Numero de Infiltragdo (If), os quais
tentem a indicar a tendéncia de escoamento superficial
ou acumulagao (KULKARNI, 2013; ORUONYE et al.,

2016). Admitindo o comportamento do curso principal
representado pelo rio Guama, segundo Pareta e Pareta
(2012), valores de Is superiores a 1,5 classificam o curso
como meandrante, o qual foi marcante no Médio Guama
Leste (4,72) e menor no Alto Guama (2,19).

Alto Guama

M Relagdo de bifurcagdo

Rio Sujo

Rio Mie do Rio

{Rb) - 1°/2° Ordem

indice de sinuosidade
do canal principal (Is)

u Coeficiente de

Médio Guama
Leste

Médio Guama
Oeste

manutengdo (Cm) (km)

® Extensdo do percurso
superficial (Eps) (km)

W Namero de Infiltragdo

(1)

Rio Bujari

Rio Aped

® indice de Canal (Ci)

M Razdo de comprimento
(Re)

Baixo Guama

rl FI rl rl rl rll FI rl

0,

(=]
o

0,20

0,40 0,60
Valores relativos

Figura 22 - Avaliagdo segundo: Coeficiente de manutengdo (Cm), Extensdo do percurso superficial (Eps), Indice de sinuosidade do canal
principal (Is), Relagdo de bifurcagdo (Rb) - 1%/2° Ordem, Indice de Canal (Ci), Raziio de comprimento (Re) e Nimero de Infiltracdo (If)

(valores normalizados para 0 a 1).

A Figura 23 apresenta a avaliag@o da textura do
terreno obtida pelo processamento realizado no mo-
delo digital de elevagdo (IWAHASHI; PIKE, 2007),
que reforga a faixa de maior variagdo da rugosidade
que marca o Alto-Médio Guama Oeste, que delimita a
zona limitrofe entre as unidades geoldgicas Plataforma
Bragantina (predominantemente sedimentar) e Cinturdo
Gurupi e Bacia do Grajau (igneas e metamorfica), coin-
cidindo com a relagdo mais potencial entre os indices
de rugosidade (Rn) e textura topografica (Tt).

A bacia do rio Guama apresentou assim um com-
portamento heterogéneo considerando as unidades hi-
dricas como unidades de paisagem, onde sao associados
os condicionantes do meio fisico naturais e os fatores
antropicos de uso e cobertura da terra. A avaliacdo
efetuada possibilitou uma visdo sistémica relacionada
ao conceito de sensitividade da paisagem, discutido

por Lima e Ponte (2012), Schirmer e Robaina (2013) e
Almeida e Corréa (2020), em que € ponderada a resis-
téncia do sistema as mudangas, e como os modelados
respondem a elas. A técnica adotada partiu da catego-
rizagdo das unidades de relevo, sendo que as unidades
geomorfoldgicas foram associadas, identificando o que
Guilbert et al. (2016) chamam de Padrao de Design de
Ontologias (ODP), que seriam elementos que especifi-
cam o contexto e definem um quadro de referéncia que
caracteriza uma dada unidade de paisagem.

Minar e Evans (2008) afirmam que os individuos
geomorficos podem ser descritos como de “origem
natural”, sendo um maximo de mudanga de carater
genético, geométrico e processual; permitindo sua
contextualizacdo em termos de génese, dindmica e
cronologia, havendo desta forma os chamados modelos
“ideais” e os “reais”.
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Figura 23 - Comportamento do indice Textura, gerado pelo modelo digital de elevagdo.

A avaliag@o segmentada dos condicionantes do
meio fisico seguida da avaliacdo de uso da terra evi-
dencia essa transi¢do, em que incialmente se deseja
distinguir os condicionantes produtos do meio, daqueles
de interface com o meio. Os resultados obtidos ilustram
que para a bacia do rio Guama ha uma forte imposicao
do ambiente, dada sua condicionante geoldgica mar-
cante, que interfere diretamente na geometria do relevo
e na drenagem.

O Alto Guama, Médio e Baixo Guama apresentam
um comportamento que gradou de alta a baixa vulne-
rabilidade relativa aos processos de modificacdo do
relevo a partir da intensificagdo da remocao, transporte e
deposic¢do de sedimentos. [soladamente as sub-bacias de
Sujo, Méae do Rio, Bujarti e Apeu variaram por constitu-
irem unidades mais individualizadas, sendo fortemente
dependentes do processo de uso da terra que ocorre
nas mesmas (Quadro 2). A distribuicdo quantitativa
seccionou o potencial de retrabalhamento das formas
do relevo em: alto - 41% (Alto Guama, Rio Mae do
Rio); moderado - 34% (Médio Guama Leste, Médio
Guama Oeste, Rio Apen); e baixo - 25% (Rio Bujar,
Baixo Guama4, Rio Sujo). Posicionando espacialmente
a bacia, com um comportamento que varia de alto a

moderado, de resposta aos processos que controlam seu
comportamento hidrogeomorfologico.

Goerl et al. (2012) apresentam como processos
hidrogeomorfoldgicos as inundagdes, deslizamentos,
fluxos hiperconcentrados e fluxos de detritos (debris
flow); além disto, destacam como elementos a serem
pontuados na sua caracterizagdo: caracteristicas hidro-
logicas do terreno (area de infiltragdo média, baixa ou
muito baixa); morfologia fluvial; cobertura vegetal,
elementos estruturais; e topografia. A inica componente
nao explorada neste trabalho, ficando para uma proposta
complementar, foi o comportamento de vazdo e cotas
do rio Guama e sua contribui¢do para a formagdo da
planicie de inundacdo. Esta abordagem necessita de
modelo especifico, pois a bacia somente ¢ monitorada
por postos fluviométricos até o limite do Alto com o
Médio Guama, dada a influéncia de maré que sofre.

Rocha (2017) utilizando o método Curva Numero
(CN), obteve os nimeros apresentados na Tabela 7 para
a acgdo do escoamento superficial (contribui¢ao das chu-
vas no terreno) das sub-bacias. Para a analise dos efeitos
de deslizamentos, fluxos hiperconcentrados e fluxos
de detritos, o escoamento (valores médios) contribui
de forma significativa principalmente nas unidades:
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Rio Bujart, Rio Apet e Baixo Guama. Se estes dados  distribuigdo percentual, mas ndo o carater de moderado a
forem somados aos resultados obtidos com a analise alto, relativo ao potencial de retrabalhamento do relevo.
hidrogeomorfologica (Quadro 2), estas 3 unidades de- E no caso especifico do Baixo Guama, ainda ¢ incluida
veriam ser reclassificadas como moderadas, alterandoa  a variacdo de nivel do rio influenciada pelas marés.

Quadro 2: Sintese do comportamento hidrogeomorfolégico.

Unidades hidricas

Classificagdo Proposta

Alto Rio Guama

Vulnerabilidade alta aos processo erosivos — dindmica da paisagem ativa, com processos
favoraveis a dissecagdo das formas de relevo e alta interferéncia de condicionantes de alteragdo
da cobertura da terra (>50%), com forte atuagdo das formas de uso e ocupagdo.

Vulnerabilidade baixa aos processo erosivos — dinamica da paisagem pouco ativa, ocorréncia

Rio Sujo de processos favoraveis a dissecagdo das formas de relevo, porém a resposta hidrologica é
menor, somada ao alto percentual de cobertura vegetal (>40%).
Vulnerabilidade alta aos processo erosivos — dindmica da paisagem ativa, com processos
Rio Mae do Rio favoraveis a dissecagdo das formas de relevo ¢ alta interferéncia de condicionantes de alteracao

da cobertura da terra (>50%), com forte atuagdo das formas de uso e ocupagao.

Médio Guama Leste

Vulnerabilidade moderada aos processo erosivos — dindmica da paisagem com processos
favoraveis as formas de dissecacao e acumulagio; presenga inferior a 50% de areas destinadas
exclusivamente ao uso e ocupacao da terra.

Médio Guama Oeste

Vulnerabilidade moderada aos processo erosivos — dindmica da paisagem com processos
favoraveis as formas de dissecagdo e acumulagio; presenga inferior a 50% de areas destinadas
exclusivamente ao uso e ocupacdo da terra.

Vulnerabilidade baixa aos processo erosivos — dinamica da paisagem pouco ativa, ocorréncia

Rio Bujara de processos favoraveis a dissecagdo das formas de relevo, porém a resposta hidrologica é
menor, somada ao alto percentual de cobertura vegetal (>40%).
Vulnerabilidade moderada aos processo erosivos — dindmica da paisagem com processos
Rio Apeu favoraveis as formas de dissecagdo e acumulagdo; presenga inferior a 50% de areas destinadas

exclusivamente ao uso e ocupacdo da terra.

Baixo Guama

Vulnerabilidade baixa aos processo erosivos — dinamica da paisagem pouco ativa, ocorréncia
de processos favoraveis a dissecacdo das formas de relevo, porém a resposta hidrologica é
menor, somada ao alto percentual de cobertura vegetal (>40%).

Tabela 7: Contribuicio do escoamento superficial (Q) por sub-bacia e reclassificacio a partir da respectiva influéncia,

com indicaciio da representagao (%) espacial por sub-bacia.

Sub-bacia Q (mm) [ Q (mm) (area | Classificacdo admitindo a | Classificacdo admitindo a vulnerabilidade ero-
(média) | vegetada) | vulnerabilidade erosiva e % | siva e o volume de escoamento superficial e %
Alto Guama 578,39 1039,36 Alto a1 Alto 11
Rio Mae do Rio | 683,74 1142,03 Alto Alto
Médio Guamid | fce 47 | 1383,89 Moderado Moderado
Leste
Médio Guamd 724,29 1606,51 Moderado 34 Moderado
Oeste 55
Rio Apet 954,64 2048,87 Moderado Moderado
Rio Bujaru 814,12 1886,70 Baixo Moderado
Baixo Guama 767,70 2109,52 Baixo 25 Moderado
Rio Sujo 610,62 1362,32 Baixo Baixo 4

Fonte: Adaptado de Rocha (2017).
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Conclusoes

A partir da analise integrada verifica-se que a bacia
do rio Guama apresenta uma variacao altimétrica que &
mais expressiva do Alto em dire¢do ao Baixo Guama.
A textura é marcante, principalmente, nas bordas das
sub-bacias; a declividade é variavel; ha forte controle
estrutural. E composta por 24 unidades geomorfologicas
que se distribuem em 5 dominios estruturais: Plataforma
do Para e Bragantina (60%), Bacia do Marajo6 (15%),
Bacia do Grajau (15%), Cinturao Gurupi (7,0%) e Bacia
do Parnaiba (4,0%).

Apresenta um potencial moderado a alto (mais
que 70% da area total da bacia) para sofrer processos
hidrogeomorfologicos, influenciado pelo indice pluvio-
métrico ¢ pelo impacto das agdes antropicas. Porém,
a analise das unidades hidricas adotadas na forma de
sub-bacias, indica que existe uma variabilidade que
torna algumas delas mais vulneraveis: Alto Guama,
Rio Mie do Rio, Médio Guama Leste, Médio Guama
Oeste e Rio Apetl.

Uma forma de interpretar tais diferenciagdes
¢ por meio da associagdo com as condigdes de risco
geologico, uma vez que efeitos hidrogeomorfoldgicos
(inundagdes, deslizamentos, fluxos hiperconcentrados e
fluxos de detritos) tornam as areas urbanizadas proximas
vulneraveis a perdas humanas e econéomicas. Como
a bacia do Guama envolve a Regido Metropolitana
de Belém e soma cerca de 19 municipios, devem ser
ponderadas as consequéncias sociais destes processos.
Estes resultados representam relevancia por integrarem
diversas informagdes fisicas da bacia, que podem ser
utilizadas para auxiliar na caracterizacdo regional e
apoiar o planejamento regional, visando o controle do
uso da terra frente a ocupagdo do territorio da bacia
hidrografica.
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