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Abstract. Monitoring of watersheds is one of the main waysstudying the wanted and unwanted
changes that occur in water resources (RENNO, 2@04)such that watersheds are under protectidrederal
Law n° 9.433/97 as a basic unit for their managent®o, the aim of this research is to limit autaosly
starting from an MDE the sub-basins of second anditfi-order rivers in the watershed of the ManseeRin
MT and compare the representativeness of the iaigs characterize the dynamics of their hydroldgica
functioning to each order. The extraction and oizgion of the drainage network, as well as thatétion of
the sub-basins were carried out through the usanoSIG based on a TOPODATA digital elevation model
(VALERIANO, 2008). The most relevant results shofvgub-basins for second-order rivers and 11 forttfieu
order ones and, on the whole, these sub-basinsrgriesv density of drainage and low frequency wérs, rates
that favor infiltration in normal conditions of mipitation. It possesses a tendency to extended fond it is
little susceptible to floods in normal conditiorfspoecipitation. Some of the basin hydrologicaldtioning rates
(such as T, Dd, kC, Kf) displayed results signifitta distinct among the fourth and second-order-lsains.
Thus, the conclusion indicates that the level afjfnentation of the watershed area of Rio Mansaeénited

significantly their hydrological functioning.

Keywords: Manso River Basin, Sub-basins, DigitaJ&ltion Model (DEM), Bacia do Rio Manso, sub-bacias
Modelo de Elevacéo Digital
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1. Introducao

Bacia hidrografica € definida por Lima (1996) conm espaco que compreende toda a
area de captacdo natural da dgua da chuva quergimm escoamento superficial para o
canal principal e seus tributarios, onde o limitpesior € o divisor de aguas e o inferior é a
saida da bacia chamada confluéncia.

A delimitacdo em nivel de sub-bacias facilita a pmeensdo das peculiaridades das
regides de estudo do ponto de vista de monitorame@atrantindo melhor visualizagdo da
realidade territorial, o0 que contribui para a def de parametros com vistas a ampliacao da
rede amostral. Gomes e Lob&o (2009) ressaltam guepartancia da delimitacdo de bacias
hidrogréficas recai principalmente na questdo mecnamento do estudo proposto e,
ainda, de sua escala de trabalho, necessitamgitas vezes de adaptacdes no que se
refere aos critérios de delimitacdo definidoditesatura.

Alves Sobrinho et al (2010) utilizaram delimitag@gomatica de bacias hidrogréfica por
meio de processamento de dados do SRTM em aml8é@Btelevido ao custo e o beneficio
proporcionado. Os autores ressaltam ainda queéiaido estabelece padronizagéo do tragado
e posterior minimizacdo de conflitos quanto a fé@agla unidade elementar de gestdo dos
recursos hidricos.

Segundo Renno (2004) o monitoramento das baciaednaficas € uma das principais
maneiras de estudar as mudancas desejaveis e jawdEsaiue ocorrem com 0S recursos
hidricos. O autor diz ainda que para ajudar a eeten impacto das mudancas no uso e
cobertura da terra e prever alteracfes futurasecossistemas esta sendo cada vez mais
utilizado o modelo hidrologico, que € uma represgid matematica do fluxo de agua e seus
constituintes sobre a superficie terrestre.

Lima (1996) ressalta que para compreender asliel@des existentes entre esses fatores
de forma e os processos hidroldgicos de uma batriagnafica, torna-se necessario expressar
as caracteristicas da bacia em termos quantitativos

Segundo Oliveira e Santos (2009) grande parte de lol rio Manso € ocupada por
lavouras e pastagens deixando o solo mais vulrieebge processos erosivos, tal indice
também foi confirmado na carta de perdas de solwdugida por Candido e Santos (2009),
gue aponta grau de erosdo muito alto (acima der20@-'ano-t) nos relevos residuais e nas
escarpas no contato do planalto com a depresséa basia.

Assim, devido a esse quadro de fragilidade ambHbierddficado pelas pesquisas ja
realizadas na bacia do Manso, considera-se neieasdalizacdo de estudos que objetivem
métodos de andlises morfométricas de bacias hifiogs de modo a contribuir para o
entendimento da dindmica do funcionamento hidrolmga mesma.

2. Objetivo
O objetivo desse trabalho foi delimitar automatieate as sub-bacias dos rios de
segunda e quarta ordem da bacia hidrografica doMeaaso-MT a partir de um MDE e
verificar se os valores dos indices que caracterzalinamica do funcionamento hidrolégico
da bacia apresentam resultados distintos paraissndwodos de delimitagdo de sub-bacias.

3. Material e Métodos

A bacia hidrografica do rio Manso possui uma areaproximadamente 11.000 Km?2 e
esta localizada entre as coordenadas geografic2'08” e 15°40'00"S e 56°15'00” e
54°35’00"W, abrangendo areas dos territorios de satinicipios: Acorizal, Campo Verde,
Chapada dos Guimardes, Cuiaba, Nova Brasilandenafb da Serra e Rosario Oeste
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(Figura 1). O rio Manso € um dos principais formadores @oCuiaba que por sua vez é
afluente da margem esquerda do rio Paraguai, a t@sha participa de modo significativo
do S|stema hidrolégico que da origem as aguas da Ha Alto Paraguai/Pantanal.

AF L O modelo digital de elevacdo (MDE)
utilizado para a extracdo automatica das redes de
drenagens da bacia do rio Manso foi obtido no
site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e é fruto de um projeto chamado
sl TOPODATA (As cartas utilizadas referente a area
da bacia do Rio Manso foram: 14 555ZN.tif,

14 57 _ZN.tif, 15 555ZN.tif, 15_57ZN.tif) no

o qual dados da SRTMShuttle Radar Topography
1 = 7 = Mission) referentes ao Brasil foram refinadas de
~90m para ~30m através de interpolagdo por
Krigagem (VALERIANO, 2008), e esta
=—"*| disponivel no endereco:
<http://www.dsr.inpe.br/topodata/ >.
S Para a extracdo das redes de drenagem o

™| MDE TOPODATA passou por diversos
e 01 — Localizso do Reservatirla de Manse-MT tratamentos realizado com o SIG ArcGis. Assim,
para gerar os “mapas de direcdo e acumulacao xi@ floi necessario primeiro converter o
MDE para o formato GRID. O proximo passo foi elianinodas as depressdes indevidamente
geradas ao converter o MDE para GRID, pois de acoain Vieira et al. (2005), estas
depressbes impedem ou desviam o0 escoamento sigledicque acarretaria em uma
delimitacao errbnea das bacias de contribuicéo.

Com o MDE no formato GRID e as depressdes cormgifta possivel gerar os mapas
contendo as dire¢des de fluxo e o fluxo acumulattayés do mddulo de analise hidrologica
do SIG ArcGis. O mapa de fluxo acumulado foi cliéssilo e as drenagens acima de 3000
foram extraidas. O valor 3000 é um limite arbitrdadotado nesse estudo que se refere ao
namero minimo de células do terreno necessariasgesiar células de drenagem.

Posteriormente as redes de drenagens foram ordepattamétodo de Strahler (1952) a
fim de possibilitar a individualizagcdo dos canais segmentos de rios existentes, pois
segundo Hott e Furtado (2005) as confluéncias deerges e tributarios podem criar
segmentos indesejaveis. O proximo passo foi comvarrede de drenagem para o formato
vetorial.

O meétodo empregado para delimitagcdo automaticantitelda bacia do Manso e suas
sub-bacias foi de acordo com a ordem da hierarfjuiaal com base na proposta de
classificacdo de Strahler (1952). Optou-se porrgarb-bacias nos rios de segunda ordem e
dos rios de quarta ordem ou superiores visandadateestudos que requerem avaliagcédo
espacial ampla e/ou minuciosa.

Para realizacdo desse procedimento foram utilizadospa de dire¢do de fluxo e o de
fluxo acumulado e pontos que foram gerados no filealcada curso d’agua de Segunda
ordem. Esses pontos foram gerados automaticameates da ferramentdeature vertices
to points$ do SIG ArcGis.

Em seguida foi delimitada a Bacia do Manso juntamenom suas subdivisdes através do
Menu “Hydrology” na ferramentaVWatershed’e para as sub-bacias de quarta ordem repetiu-
se 0 mesmo procedimento.

Posteriormente utilizando recursos do SIG forancutatios alguns parametros fisicos
tais como: area, perimetro, comprimento das rededrehagens, numero de segmentos dos
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rios para todas as sub-bacias da bacia hidrogrdticao Manso, e tais dados foram a base
para diversos célculos para determinar alguns garéamfisicogTabela 1)

Tabela 1.Caracteristicas morfométricas avaliadas nas sciladda bacia hidrogréfica do rio Manso

Caracteristica
morfométrica

Dd - Densidade de | Relacéo entre o comprimento da rede deDd = Cr /A

Descricao Formula Fonte

Horton (1945)

drenagem drenagem (Cr) e a area da bacia (A) (Km/km?2)
i A . | Relacdo entre o numero de segmentos deF = Nt/A
F - Frequéncia de MoB ios (Nt) e a area da bacia (A) (N°/km?) Horton (1945)
T - Raz3o de textura Relacéo entre o numero de segmentosTe Nt/P Franca(1968);
rios (Nt) e o perimetro da bacia (P) (N°/km) Smith (1950)
~ . . A
Kf - Eator de forma Relaga_lo entre a area da b_aC|a (A) e oKf=A/L Horton (1945)
comprimento do eixo da bacia (L). (m?3/m)
Kc - Coeficiente de | Relac&o entre o perimetro P da bacia &e=0,28(PHA) .
. . : Lima (1969)
compacidade area da bacia A. (m/m2)

Legenda: A - areaP — perimetroDd — densidade de drenagel:- frequéncia de riosf — razdo de textura;
Kf — fator formaKc — coeficiente de compacidade;

4. Resultados e Discusséo

A bacia hidrografica do Rio Manso possui 10.785yf de area e 687,7 km de perimetro,
2099 segmentos de rios, formando uma rede de drendg 4806,7 km e o seu rio principal
possui uma extensao de 258 km.

Conforme se pode observar lRigura 2, A hierarquia fluvial da bacia hidrogréafica do rio
Manso € de ordem 6 e 0 padrdo de drenagem preduminassa bacia é do tipo dendritico
como também foi verificado por Andrade (2008). Bgse de drenagem € bem ramificado e
se assemelha a uma arvore, e desenvolve-se emogrrem predominio de rochas mais
resistentes.
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Figura 2. Distribuicdo da hierarquia da rede de drenagedr@a da bacia do rio Manso.

De acordo com Pinheiro (2003) a hierarquizacao rda bacia fornece indicios do
grau de desenvolvimento de um determinado sisteemalrdnagem, e quanto maior a
hierarquia da rede de drenagem, maior a complegitiatiologica, ou seja, maior extensao
dos canais, melhores sdo as condicbes de recelside@veis volumes dos fluxos
superficiais.
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A delimitacdo das sub-bacias de acordo com a hjgieaide Strahler (1952) resultou
em 44 sub-bacias de segunda ordEigura 3) e 11 sub-bacias de quarta ord@fgura 4),
procedimento realizado para analisar se ocorredgrardiferencas entre os indices de
funcionamento hidroldgico calculados para as duapgstas de definicdo de sub-bacias, e
avaliar até que ponto é necessario subdividi-las.
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Figura 3. Sub-bacias dos rios de segunda ordem da baciaghédica do Rio Manso
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Figura 4. Sub-bacis dos rios de quarta ordem da bacia héfrog do Rio Manso
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De acordo com Villela e Mattos (1975) apud Andrg@e@08), o indice de densidade de
drenagem pode variar de 0,5 Km/Km2 em bacias pobmesirenagem a 3,5 km/km2 ou mais em
bacias bem drenadas. Em geral as sub-bacias dtariso (tanto de 22 como de 42 ordem) possuem
baixa densidade de drenagem (Dd) com indices hride 0,41 a 0,48 km/km2 nas sub-bacias de
segunda ordenfTabela 2) e de 0,31 a 0,52 km/km2 nas de quarta ord€abela 3) e baixa
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frequéncia de rios (F), por este motivo, em corg¢c@aturais tais caracteristicas favorecem a
infiltrag&o.

Tabela 2.Morfometria das sub-bacias de segunda ordem da baografica do rio Manso

Sub-bacias Parametros

de 22 ordem| A-km2 P-km Dd-km/km2 F-n°%Km2 T-n%km Kf-m/m?2 Kc - m/m2
0 39,1 33,3 0,35 0,20 0,24 0,01 1,48
1 136,2 54,9 0,43 0,15 0,39 0,01 1,31
2 32,6 32,4 0,42 0,21 0,22 0,04 1,58
3 233,8 84,8 0,43 0,20 0,54 0,01 1,55
4 89,0 52,5 0,32 0,13 0,23 0,02 1,55
5 176,1 79,5 0,43 0,20 0,44 0,01 1,67
6 54,7 45,2 0,31 0,11 0,13 0,04 1,71
7 116,7 54,5 0,40 0,21 0,44 0,04 1,41
8 220,8 93,3 0,45 0,18 0,43 0,02 1,75
9 559,3 138,0 0,52 0,20 0,82 0,01 1,63
10 174,5 74,9 0,44 0,17 0,39 0,02 1,58
11 248,3 89,6 0,46 0,22 0,61 0,02 1,59
12 462,1 118,2 0,44 0,18 0,71 0,01 1,53
13 185,4 71,7 0,39 0,18 0,47 0,04 1,47
14 51,4 32,0 0,46 0,19 0,31 0,16 1,25
15 102,8 54,9 0,46 0,18 0,35 0,07 1,51
16 86,3 43,2 0,47 0,24 0,49 0,09 1,30
17 275,3 116,0 0,47 0,17 0,41 0,02 1,95
18 89,4 54,8 0,49 0,18 0,29 0,06 1,62
19 986,1 193,7 0,43 0,18 0,92 0,01 1,72
20 77,0 44,5 0,48 0,19 0,34 0,08 1,42
21 293,5 114,3 0,48 0,20 0,52 0,04 1,86
22 48,6 33,6 0,52 0,16 0,24 0,23 1,35
23 158,7 78,4 0,49 0,23 0,46 0,04 1,74
24 622,5 184,7 0,43 0,22 0,73 0,01 2,07
25 848,7 184,5 0,41 0,19 0,89 0,01 1,77
26 90,9 52,2 0,37 0,17 0,29 0,16 1,53
27 69,6 49,1 0,50 0,16 0,22 0,10 1,64
28 225,9 88,7 0,46 0,21 0,53 0,03 1,65
29 215,6 79,2 0,47 0,13 0,37 0,05 1,51
30 130,2 63,2 0,42 0,16 0,33 0,06 1,54
31 1198,0 260,3 0,44 0,20 0,90 0,01 2,10
32 71,6 44,1 0,42 0,24 0,39 0,16 1,45
33 490,8 133,3 0,43 0,20 0,75 0,03 1,68
34 90,7 711 0,46 0,20 0,25 0,12 2,08
35 177,6 76,1 0,47 0,17 0,39 0,11 1,59
36 120,8 64,9 0,39 0,22 0,40 0,09 1,65
37 163,5 70,3 0,45 0,19 0,44 0,10 1,53
38 74,9 54,5 0,48 0,16 0,22 0,16 1,76
39 334,5 114,9 0,45 0,19 0,56 0,06 1,75
40 69,7 42,4 0,46 0,14 0,24 0,25 1,42
41 176,5 79,7 0,42 0,22 0,49 0,10 1,67
42 47,6 42,6 0,38 0,08 0,09 0,31 1,72
43 666,1 148,1 0,42 0,20 0,88 0,03 1,60

A razdo de Textura (T) representa o grau de emtedhto e dissecacao da superficie da
bacia, e de acordo com Smith (1950) ela pode sssificada como fina (T>6,2), média (2,5 <T<
6,2) e grosseira (T<2,5). De acordo com essa filzggo as sub-bacias do Manso estéo inseridas na
classe grosseira com indices nas sub-bacias deagqudem(Tabela 3) variando de 0,47 n°km na
Caiana a 1,17 n°/km na sub-bacia Quilombo e emé&elas subdivisdes de segunda or{Eaiela
2) esse indice varia de 0,09 n°/km na sub-bacia®22an°/km na sub-bacia 19.

Tabela 3.Morfometria das sub-bacias de quarta ordem daltediografica do rio Manso

Sub-bacias Parametros

de42ordem | A-km2 P-km Dd-km/km2 F-n9Km2 T-n%km Kf-m/m2 Kc-m/m?
Baixo Manso | 1086,5 264,1 0,45 0,19 0,79 0,23 2,24
Médio Manso | 1509,0 355,3 0,48 0,19 0,82 0,25 2,56
Palmeira 607,8 149,1 0,44 0,20 0,83 0,28 1,69
Finca Faca 846,9 163,8 0,44 0,18 0,93 0,33 1,57
Cavalos 836,6 184,1 0,44 0,18 0,84 0,32 1,78
Cabras 237,0 83,0 0,43 0,21 0,61 0,38 1,51
Mutum 375,7 98,7 0,46 0,19 0,73 0,50 1,42
Caiana 292.3 1105 0,42 0,18 0,47 0,32 1,81
Sub-Casca 2230,5 415 0,43 0,20 1,05 0,24 2,46
Quilombo 1337,7 231,3 0,44 0,20 1,17 0,30 1,77
Roncador 1421,3 243,4 0,41 0,19 1,12 0,32 1,80
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De acordo com Villela e Mattos (1975) uma bacia ¢ator forma (Kf) baixo € menos sujeita as
enchentes que outra de mesmo tamanho, mas conmaikif. Outro indice que varia com a forma
da bacia é o coeficiente de compacidade, quants imagular for a bacia maior sera o coeficiente
de compacidade. O valor minimo desse coeficieateridade que corresponde a uma bacia circular
e valores acima de 1 refere-se a bacias mais alaad®ILLELA E MATTOS, 1975).

As sub-bacias do rio Manso sdo pouco susceptiveiachaentes em condigces normais de
precipitacdo pelo fato dos baixos valores apredestpelo fator forma (Kf), e pelos valores do
coeficiente de compacidade (Kc) estar afastadasnaiade. Nas sub-bacias de quarta ordem o Kc
variou de 2,56 m/m2 na sub-bacia Médio Manso a in4Af2 na sub-bacia MutuifTabela 3)e nas
de segunda ordem Kc varia de 1,25 m/m? na sub-hdaa2,10 m/m? na sub-bacia@hbela 2)

Por outro lado os indices analisados oscilaramareritre as sub-bacias de quarta ordem em
relacdo as de segunda ordem quando avaliados assas correspondentes. Por exemplo, a sub-
bacia Quilombo que possui indice Dd = 0,44, nasbadias de segunda ordem (23, 26, 28, 29, 30,
32, 33) que estdo localizadas nesse mesmo esph¢odite varia de 0,37 km/km? a 0,49 km/km?
nas sub-bacias 26 e 23 respectivamente.

De maneira geral as sub-bacias do rio Manso tamtsedunda ordem quanto de quarta ordem
apresentam baixa densidade de drenagem e baixegfregg de rios, indices estes que favorecem a
infiltracdo em condi¢cBes normais de precipitacaanésma possui uma tendéncia a forma alongada
e € pouco suscetivel a enchentes em condicfes isatenprecipitacdo devido aos baixos valores do
fator forma (Kf) e o coeficiente de compacidade)(&star afastados da unidade.

5. Conclusodes

Com base nos resultados encontrados conclui-seagjseib-bacias do rio Manso apresentam
baixa densidade de drenagem e baixa frequénciesleimdices estes que favorecem a infiltragédo
em condi¢cdes normais de precipitacdo. A mesma pdssdéncia a forma alongada e € pouco
suscetivel a enchentes, também em condi¢des nodmaicipitacao.

A fragmentacg&o da bacia em sub-bacias de seguddengerou bacias com maiores indices
de irregularidades do que fragmentacdo para subsbate quarta ordem, comprovados pelo
coeficiente de compacidade (Kc) acima de 1 e farona (Kf) baixos.

Os indices analisadasscilaram de modo significativo entre as sub-basegundo o nivel de
fragmentacdo adotado (quarta ou segunda ordemypgu@mfrontados para areas correspondentes,
revelando que para um mapeamento com maior a fragg#® do espaco da bacia altera-se de modo
importante a precisdo dos indices de funcionamdntioloégico que caracterizam o0 seu
funcionamento.
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