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Resumo. As caracteristicas morfométricas de uma bacia permitem conhecer os aspectos do seu comportamento
hidrologico, sua dindmica ambiental local e regional. O objetivo do presente estudo foi determinar as caracteristicas
morfométricas da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho, a partir da estimativa de algumas variaveis fisicas.
Foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao (MDE) para o calculo de variaveis associadas as caracteristicas
morfométricas da Bacia Hidrografica do Rio Grande Vermelho, localizado no municipio de Barra do Bugres -
Mato Grosso, afluente do Rio Paraguai, um dos principais contribuintes do Pantanal mato-grossense, afim de obter
o conhecimento quantitativo das variaveis e contribuir para o planejamento e gerenciamento deste recurso hidrico.
A analise morfométrica da bacia consistiu na caracterizagdo de algumas variaveis fisicas, as quais compdem as
caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e as caracteristicas do relevo. A bacia do Rio Grande Vermelho
possui uma area de 867,76 km2, com perimetro de 242,98 km, com um curso d’agua principal de 60 km de
comprimento, sendo uma bacia de extensdo mediana, o que destaca sua relevancia a contribui¢do hidrica do
pantanal mato-grossense. Quanto as caracteristicas de declividade da bacia, observa-se que o relevo ¢ condizente
com o da regido na qual esta situada e possui uma forma alongada, sendo seu sistema de drenagem caracterizado
como regular. Os resultados encontrados podem ser utilizados para subsidiar a analise da adequag@o do uso e
ocupagdo da terra em conformidade com sua capacidade e também das a¢des para das entidades gerenciadoras dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Morfometria, sensoriamento remoto, processamento de imagens, areas imidas, Pantanal.
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Abstract. The morphometric characteristics of a basin allow to know the aspects of its hydrological behavior,
its local and regional environmental dynamics. The objective of this study was to determine the mofometric
characteristics of the Rio Vermelho Grande Basin, as from estimates of some physical variables. The Digital
Elevation Model (DEM) was used to calculate the variables associated with the morphometric characteristics
of the Rio Grande Vermelho Basin, located in Barra do Bugres — Mato Grosso, affluent of Rio Paraguai, one of
the main contributors to Pantanal mato-Grosense, in order to obtain the quantitative knowledge of the variables
and contribute to the planning and management of this water resource. The morphometric analysis of the basin
consisted in the characterization of some physical variables, which make up the geometric characteristics of the
drainage network and the characteristics of the relief. The Rio Grande Vermelho basin has an area of 867.76 km2,
with a perimeter of 242.98 km, with a main water course of 60 km of length, being a basin of medium extension,
which highlights its relevance to the water contribution of the pantanal mato-grossense. As for the characteristics
of slope of the basin, it is observed that the relief is consistent with that of the region in which it is situated and has
an elongated shape, its drainage system being characterized as regular . The results obtained can be used to support
the analysis of the adequacy of land use and occupation in accordance with its capacity and of the actions for the
entities managing the water resources.

Keywords: Morphometry, remote sensing, image processing, wetlands, Pantanal.

1. Introduciao

O conceito de bacia hidrografica sofre diversas variacdes dentro da literatura cientifica. No
entanto, a Lei Federal brasileira de n® 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), traz em seu inciso V, que bacia hidrografica ¢ “a unidade territorial para
implementagdo da PNRH e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos”.

Um dos mais comuns e primeiros procedimentos executados em analises hidroldgicas ou
ambientais € a caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica, possuindo como
objetivo esclarecer as diversas questdes relacionadas com o entendimento da dindmica
ambiental local e regional (Teodoro et al., 2007). De acordo com Antonelli e Thomaz (2007),
o cruzamento dos dados morfométricos permite a diferenciacdo de areas homogéneas, e
possibilitam, conforme Santos (2017) estimar quantitativamente e qualitativamente as
caracteristicas da bacia por meio de varios parametros.

Para Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas em:
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem.
Vilella e Mattos (1975) ressaltaram que as propriedades fisicas de uma bacia hidrografica
permitem uma avaliagdo do seu comportamento hidroloégico, e conforme relagdes e
comparagoes dos resultados sdo estabelecidos ¢ possivel determinar de forma indireta diversos
parametros.

O estudo destas caracteristicas permite conhecer o comportamento hidrologico de uma
bacia hidrografica, e assim compreender como este comportamento esta sendo afetado por
acdes antrdpicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem acaba interferindo nos
processos do ciclo hidrologico (Tonello, 2005).

O uso do geoprocessamento permite o calculo de diversas varidveis associadas ao relevo
com rapidez e precisdo, e com o crescimento da capacidade de processamento e armazenamento
de dados dos computadores, juntamente com a evolugdo dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) torna possivel se trabalhar com extensas areas com alta resolucdo espacial,
sem perda significativa do tempo de processamento envolvido e sdo ferramentas eficientes para
estudos morfométricos (Grohmann et al., 2008; Ataide et al., 2017).

Deste modo, o presente estudo ¢ relevante para geragdo de conhecimentos sobre
caracteristicas do ciclo hidrolégico da bacia do Rio Grande Vermelho, afluente do Rio Paraguai,
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e em como os impactos das alteragdes no comportamento hidrolégico deste afluente pode estar
afetando um dos principais contribuintes da bacia pantaneira, além gerar informagdes e servir
de base para o planejamento, implementacdo e regulamentacdo das agdes realizadas pelas
entidades e 6rgdos que integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
principalmente as dos afluentes do Pantanal Mato-grossense.

2. Objetivo

Determinar as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho, a
partir da estimativa de algumas varidveis fisicas, sendo elas: area e perimetro da bacia,
comprimento do curso d’agua principal, fator de forma, coeficiente de compacidade, indice de
circularidade, densidade de drenagem, ordem dos cursos d’agua, coeficiente de manutengao,
altitude maxima e minima, declividade média e indice de sinuosidade.

3. Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Grande Vermelho, a qual estd
localizada no municipio de Barra do Bugres no estado de Mato Grosso, entre as coordenadas
UTM 432.090 e 475.299 ao leste, e, 8.323.458 e 8.348.912 ao oeste, conforme apresentado na
Figura 1. A bacia em estudo ¢ composta por trés unidades hidrograficas, sendo elas o cérrego
Grande, rio Vermelhinho e rio Grande Vermelho, sendo considerada um importante afluente da
margem direita da bacia hidrografica do rio Paraguai, um dos principais contribuintes do
pantanal mato-grossense.
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Figura 1: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Grande Vermelh

O clima da regido ¢ classificado (Classificagdo de Koppen) como tropical timido
megatérmico (AW), também chamado de clima quente semitmido. A regido ¢ caracterizada
por conter duas estagcdes bem definidas, uma seca, compreendendo os meses de maio a
setembro, e outra chuvosa, entre os meses de outubro a abril, com um regime hidrico anual de
1800 mm e temperatura média anual de 24,4°C (Dallacort et al., 2011).

O relevo da regido ¢ caracterizado por predominancia de planicies, com algumas areas
levemente onduladas, contendo solo predominantemente de areias quartzosas, além de,
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latossolos e cambissolos, de baixa fertilidade, teor razoavel de aluminio trocavel e acidez
moderada (Pessoa et al., 2014).

Morfometria da bacia hidrogrdfica

Utilizou-se dados topograficos disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS)
no Modelo Digital de Elevagao (MDE) no formato raster do tipo SRTM 30 (Shuttle Radar
Topography Mission, com resolugdo de 30 m) para a delimitacdo da bacia no software livre
QGIS 2.18.0. Para tanto, o MDE foi retroprojetado para o sistema de coordenadas planas, e
através da extensao TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) a drea da bacia
foi delimitada automaticamente. Seguiu-se a metodologia utilizada por Silva ef al. (2017).

Analise morfométrica

A analise morfométrica consistiu na caracterizacdo de algumas varidveis fisicas, as quais
compdem as caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e as caracteristicas do relevo,
conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Rio Grande Vermelho,

MT.
Varidveis | Unidades
Caracteristicas geométricas
Area km?
Perimetro km
Fator de forma (F) adimensional
Cocficiente de compacidade (Kc) adimensional
indice de circularidade (IC) adimensional
Caracteristicas da rede de drenagem
Comprimento do curso d’agua principal km
Densidade de drenagem (Dd) km.km™
Ordem dos cursos d’agua adimensional
Coeficiente de manutencdo (Cm) km?.km!
Caracteristicas do relevo
Altitude maxima m
Altitude minima m
Declividade média da bacia %
Indice de sinuosidade %

O fator de forma (F) indica a propensado de enchentes em bacias hidrograficas, relacionando
o formato da bacia com de um retdngulo, correspondendo a razdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia (Eq. 1). Bacias com fator de forma baixo possuem menos chances
de ocorrerem enchentes do que bacias do mesmo tamanho, mas, com fator de forma alto (Vilela;
Matos, 1975).

F = E Equagdo (1)

Sendo, F o fator de forma, A a area da bacia (km?), L o comprimento axial da bacia (km).

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona o formato da bacia com a de um circulo,
utilizando a relagd@o entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual da
bacia (Eq. 2). Valores préximos de uma unidade indicam uma bacia hidrografica com formato
aproximado de um circulo (Tonello et al., 2006).
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P
Kc = 0,28ﬁ Equacdo (2)

Sendo, K¢ o coeficiente de compacidade, P o perimetro da bacia (km), A a area da bacia
(km?).

O indice de circularidade (IC) corresponde ao grau de alongamento da bacia, o seu valor
aproxima-se de uma unidade em bacias com formato circular, e diminui em bacias com formato
alongado. Para isto utilizou-se a Equagao 3.

12,57x 4
==L

Ic Equagéo (3)

Sendo, IC o indice de circularidade, A a area da bacia (km?), P o perimetro da bacia (km).

A densidade de drenagem (Dd) indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem,
fornecendo a eficiéncia de drenagem da bacia (Cardoso et al., 2006), através da relagdo entre o
somatorio dos comprimentos de todos os canais, perenes, intermitentes ou temporarios, € a area
da bacia (Eq. 4).

Dd = % Equacao (4)

Sendo, Dd a densidade de drenagem (km.km), Lt o comprimento total dos canais (km),
A a area da bacia (km?).

A ordem dos cursos d’agua foi obtida automaticamente, conforme a hierarquia proposta
por Strahler (1957), em que todos canais sem tributarios sdo considerados de primeira ordem,
a confluéncia de dois canais de primeira ordem gera um canal de segunda ordem, a unido de
dois canais de segunda ordem forma um canal de terceira ordem, e assim sucessivamente. A
unido de um canal de determinada ordem a um canal de ordem superior ndo altera a sua ordem.

O coeficiente de manuten¢do (Cm) representa a drea minima necessaria para manutengao
de um metro de escoamento permanente, ¢ expresso como o inverso da densidade de drenagem

(Eq. 5).

1

Cm=——
Dd

Equacao (5)

Sendo, Cm o coeficiente de manuten¢io (km.km), Dd a densidade de drenagem (km.km™).

A altitude e declividade média foram obtidas diretamente no software livre QGIS 2.18.0
através do processamento do MDE, por meio do comando Plugin Elevation para as altitudes e
o comando GRASS:r.slope.aspect para a declividade média. Posteriormente, a declividade foi
classificada de acordo com as classes propostas pela Embrapa (1979), conforme apresentado
no Quadro 2.

Quadro 2: Classes de declividade e discriminagdo das classes de relevo

Declividade (%) Discriminacio
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8 —20 Relevo ondulado
20 —45 Relevo fortemente ondulado
45-175 Relevo montanhoso
>175 Relevo escarpado
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O indice de sinuosidade (Is) indica o grau de sinuosidade da bacia, expresso pela relagao
entre o comprimento do canal principal com a distancia vetorial deste (Eq. 6), relaciona-se
diretamente com a velocidade de escoamento, portanto, em canais muito sinuosos a velocidade
de escoamento reduz-se (Villela e Mattos, 1975).

_100x(L—Ev)
L

Is Equacio (6)

Sendo, Is o indice de sinuosidade (%), L o comprimento do canal principal (km), Ev o
equivalente vetorial medido em linha reta (km).

Em seguida, foi determinada a classe de sinuosidade conforme a classificagao sugeria por
Christofoletti (1981), divida em cinco classes, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Classes de sinuosidade e discriminagdo grau de sinuosidade

Classe de Sinuosidade Discriminacio
1=<20% Muito reto
11=20-29,9% Reto
II1=30-39,9% Divagante
IV =40-49,9% Sinuoso
V =<50% Muito Sinuoso

4. Resultados e Discussao

A bacia hidrografica do rio Grande Vermelho possui area de 867,76 km?, com perimetro de
242,98 km, com um curso d’agua principal de 60 km de comprimento, demonstrando ser uma
bacia de extensdo mediana, evidenciando sua importincia para a contribuicao hidrica do
pantanal mato-grossense. As caracteristicas morfométricas da bacia do rio Grande Vermelho
estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Rio Branco, MT.

Caracteristicas morfométricas Resultados
Area (km?) 867,76
Perimetro (km) 242,98
Fator de forma 0,35
Coeficiente de compacidade 2,30
Indice de circularidade 0,18
Comprimento do curso d’agua principal 60,00
(km)

Densidade de drenagem (km.km™) 1,45
Ordem dos cursos d’agua 6
Coeficiente de manutengdo (km?/km) 0,69
Altitude maxima (m) 264
Altitude minima (m) 150
Declividade média da bacia (%) 3,11
indice de sinuosidade (%) 16,43

O fator de forma apresentou um valor muito baixo (0,35), enquanto o coeficiente de
compacidade demonstrou-se distante de uma unidade (2,30), valores estes que indicam formato
formato alongado da bacia. Conforme Cardoso et al. (2006) bacias com formato alongado sao
menos propensas a enchentes do que bacias circulares, haja vista que nestas bacias a
precipitacdo possa ocorrer em toda a extensdo simultaneamente, gerando maior concentraciao
de 4gua.
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O indice de circularidade comprova o formato alongado da bacia, tendo em vista apresentar
valor muito distante de uma unidade (0,18). Sendo assim, conforme as caracteristicas
morfométricas, pode-se inferir que, quanto a sua forma, a bacia hidrografica do rio Grande
Vermelho ndo tem propensao a enchentes em condi¢des normais de precipitagdo. Em estudos
semelhantes, Silva et al. (2016) observaram para a bacia hidrografica do rio das Pitas, e Bruno
(2017) para a bacia hidrografica do rio Ariranha, ambas em Mato Grosso, morfometria similar
ao rio Grande Vermelho, com formato alongado e pouca possibilidade de ocorréncia de
enchentes. Desta forma, o formato da bacia proporciona a possibilidade de realizar um correto
planejamento do uso e ocupagdo nos arredores bacia, de forma a ndo gerar prejuizos futuros
relacionados a eventos de enchentes e inundagoes.

A densidade de drenagem estd fortemente relacionada com a velocidade de escoamento
superficial da bacia e a eficiéncia no desenvolvimento do sistema de drenagem (Cardoso et al.,
2006). A densidade de drenagem na bacia do rio Grande Vermelho foi 1,45 km km™, segundo
Villela e Mattos (1975), caracteriza-se de drenagem regular, pois enquadra-se na classe de 0,5
a 1,5 km.km?, sendo assim, a bacia possui baixa eficiéncia em seu sistema de drenagem.
Conforme Tonello et al. (2006) bacias hidrograficas que apresentam valores baixos de
densidade de drenagem geralmente associam-se com regides de rochas permeéveis e de regime
pluviométrico de baixa intensidade ou pouca concentracdo. A regido em estudo possui baixa
intensidade de chuvas, concentrada em apenas alguns meses do ano (Dallacort et al., 2011),
confirmando a relagdo apresentada por Tonello et al. (2006). Silva et al. (2016) ainda destacam
a relacdo entre a densidade de drenagem e a declividade, em declives menores obtém-se
velocidade de escoamento superficial baixa, gerando menor densidade de drenagem. Desta
forma, a densidade de drenagem apresentou-se coerente com o padrdo observado em bacias
pantaneiras, caracterizadas por terrenos planos e rios com correntezas leves.

A ordem dos cursos d’agua determina o grau de ramificagdo do sistema de drenagem da
bacia hidrografica (Tonello et al., 2006). A bacia hidrografica do rio Grande Vermelho ¢ uma
bacia de 6 ordem, possuindo maiores ramificacdes do sistema de drenagem. O coeficiente de
manutencdo evidencia areas de recarga, podendo ser associada ao indice de impermeabilizagdo
do solo e ao tipo de substrato rochoso, permitindo avaliar o risco de disponibilidade hidrica
(Ataide et al., 2017). Os resultados obtidos indicam que sdo necessarios 0,69 km? de area para
manter cada quilometro de escoamento permanente da Bacia hidrografica do Rio Grande
Vermelho.

A bacia do rio Grande Vermelho possui altitude maxima de 264m e minima de 150m,
corroborando para as caracteristicas predominantes do relevo da regido e temperaturas médias
assinaladas. Segundo Castro Junior (2001), em areas de altitudes baixas, quase toda a energia
absorvida € usada na evaporagao da dgua, propiciando a ocorréncia de maior evaporagdo, sendo
que o inverso ocorre para altitudes altas. A altitude estd diretamente relacionada com radiagao
recebida na bacia, influenciando a temperatura, evapotranspiragdo e precipitacdo (Pinto, 2015).
Conforme Santos et al. (2007) para o correto uso € ocupagao da terra em bacias hidrograficas ¢
necessario observar as areas elevadas e declivosas, tornando possivel o planejamento e manejo
da area, de forma a obter a melhor utilizagao da aptidao das terras.

A declividade representa o comportamento de escoamento superficial, em que por agdo da
gravidade a 4gua escoa até as cotas mais baixas, influenciando na velocidade do escoamento e
no tempo de concentragdo da agua (Villela e Mattos, 1975).

Analisando a bacia do rio Grande Vermelho, declividade média apresentada ¢ de 3,11%,
caracterizada com relevo suavemente ondulado, condizente com o relevo predominante plano
da regido. De acordo com Christofoletti (1981), o aumento da declividade de um terreno
provoca um aumento nos valores de textura topografica e densidade de drenagem, no entanto,
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os resultados confirmam a relagdo demonstrada por Silva et al. (2016), no qual declives menores
geram menor densidade de drenagem.

O indice de sinuosidade da bacia do rio Grande Vermelho ¢é de classe I, muito reto. Este
resultado relaciona-se diretamente com a velocidade de escoamento, portanto, a velocidade de
escoamento nesta bacia ¢ maior devido sua tendéncia retilinea (Villela ¢ Mattos, 1975). Essa
caracteristica favorece um maior transporte de sedimentos, corroborando com os estudos os
quais demonstram que, a planicie alagavel do Paraguai est4 sendo assoreada pelos sedimentos
destes leques, que sobre ela progradam (Assine, 2003).

As andlises realizadas no presente estudo demonstram a importancia das caracteristicas
morfométricas para a gestdo de bacias hidrograficas, indicando um padrio de seu
comportamento, fornecendo subsidios para melhor direcionamento das acdes de planejamento
urbano e para a adequagao do uso e ocupacao da terra em conformidade com a sua capacidade,
amenizando situagdes de riscos, favorecimento de infiltragdo de dgua no solo e a redugdo do
escoamento superficial (Almeida et al., 2017; Santos et al., 2012)

O estudo também demonstrou que a utiliza¢ao do software livre QGIS, com auxilio de seus
complementos, apresentou-se como uma alternativa simples e gratuita para a realizagdo da
caracterizacdo de bacias hidrograficas, demonstrando-se uma ferramenta util para o
gerenciamento de recursos naturais baseado no desenvolvimento sustentavel, fornecendo
subsidios para auxiliar os planejadores e tomadores de decisdo quanto a bacias hidrograficas.

5. Conclusoes

A bacia do rio Grande Vermelho possui extensdo mediana, com um formato alongado, de baixa
susceptibilidade a enchentes, o que proporciona possiveis usos e ocupacdes em seus arredores,
de forma a ndo gerar prejuizos futuros decorrentes de enchentes e inundagdes. A densidade de
drenagem ¢ caracterizada como um sistema de drenagem regular, propiciando baixa velocidade
de escoamento, em coeréncia com as bacias pantaneiras.

Caracteristicas, como a tendéncia retilia da bacia do rio Grande Vermelho, que favorecem
o transporte de sedimentos ao longo de seu curso, € um relevo com tendéncia plana, aliado a
acOes antropicas degradantes, como uso e cobertura da terra inadequado, seja por pastagens,
degradacao de matas ciliares, entre outros, podem contribuir para o assoreamento dos rios desta
bacia e daqueles em que desagua.

Este trabalho permite a avaliagdo dos componentes morfométricos de forma integrada, e
sempre que estes dados sdo considerados, viabiliza o estabelecimento de relagdes com o uso e
ocupacdo do solo ao longo de seu curso, auxiliando a aplicagdo de estratégias de gestdao e
planejamento ambiental, possibilitando o manejo adequado e a sustentabilidade ambiental.
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