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Resumo — A utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas para a caracterizacdo de bacias hidrogréaficas
tem se mostrado uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos. O
desenvolvimento de atividades econdmicas, 0 uso e a ocupacao do territorio das bacias
hidrogréficas tém causado impactos significativos, tanto na dinamica hidrica quanto na
biodiversidade. Analisar as inter-relacdes sistémicas, além de possibilitar maior compreensao dos
fendbmenos envolvidos, permite melhorar a gestdo dos recursos hidricos. Neste sentido, o presente
trabalho prop8e a caracterizagao fisiografica da bacia hidrogréafica do Rio Imbé, com vistas a dar
apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos e, na medida do possivel, contribuir para a predi¢éo
de eventos extremos, com base na caracterizacdo da bacia. Para o desenvolvimento dos trabalhos
foram empregados os softwares OpenFlows FLOOD® e ArcGIS®. Algumas caracteristicas
fisiogréaficas foram obtidas por meio de equacgdes obtidas na literatura.

Abstract — The use of technological tools for the characterization of watersheds has been presented
as an important tool for the management of water resources. The development of economic
activities, the use and occupation of the watershed land area have caused significant impacts, both
on water dynamics and on biodiversity. Analyzing systemic interrelations, in addition to providing a
better understanding of the phenomena involved, allows to improve the management of water
resources. In this sense, the present article proposes the physiographic characterization of river
Imbé’s watershed, with the aim of supporting the management of water resources and, as far as
possible, contribute to the prediction of extreme events, based on the characterization of the
watershed. OpenFlows FLOOD® and ArcGIS® software were employed in the development of this
task. Some physiographic characteristics were inferred using equations obtained in the literature.
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1. INTRODUGAO

A elaboracdo de andlises integradas da paisagem permite analisar as inter-relacdes
sistémicas nas bacias hidrogréficas, o que possibilita novas abordagens, novos diagnésticos e
prognésticos para regido envolvida. A utilizacdo de ferramentas geoecolégicas somadas ao estudo
da geografia local pode contribuir de maneira significativa para a gestdo dos recursos hidricos (LIMA
et al., 2017).

Santos e Mariano (2016) observaram que as atividades humanas tém impactado nas bacias
hidrogréficas de forma contundente. Seja nas mudancas nas condic¢des fisicas dos cursos hidricos,
ao possibilitar o maior aporte de sedimentos, como na reducédo da biodiversidade, ao alterar o
regime hidraulico e os fluxos de energia e matéria dos rios. Por isso, estudos sobre as bacias
hidrogréaficas que buscam o entendimento da dinAmica dos elementos naturais podem favorecer a
conservacgdo da quantidade e da qualidade da agua.

Diante disso, este trabalho visa contribuir com o levantamento de informac¢des de suporte a
gestdo hidrica regional, determinando as principais caracteristicas fisiograficas da Bacia
Hidrografica do Rio Imbé, inserido na area de abrangéncia do Comité de Bacia Hidrogréafica do
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (CBH-BPSI), organismo colegiado, pertencente ao Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o qual é responsavel pela gestdo
descentralizada da Regido Hidrografica IX do estado do Rio de Janeiro. As a¢des sdo desenvolvidas
pelo GTMC - Grupo de Trabalho de Manejo de Comportas. O GTMC é composto por representantes
indicados pelos entes (governamentais e ndo governamentais) que compdem o comité (JESUS,
OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2019).

2.  AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Imbé localiza-se no norte do estado do Rio de Janeiro e abrange
parte dos municipios de Campos dos Goytacazes e Santa Maria Madalena. A bacia esta
compreendia entre as coordenadas de 21°65'00” e 22°09°00” latitude sul e 41°52°00” e 42°07°00”
longitude oeste. A nascente do Rio Imbé, o qual d4 seu nome a bacia, se localiza na serra do mar,
dentro dos limites do municipio de Santa Maria Madalena. No alto curso, o Rio Imbé segue por
trechos de topografia acidentada até atingir a porcao baixa, onde deflui na lagoa de Cima, seu
exutorio. No percurso, corta regiées com vegetacdo remanescente da mata atlantica, especialmente
na porcao da serra do mar, onde parte bacia estd legalmente protegida pelo Parque Estadual do
Desengano — PED. Este criado pelo Decreto-lei 250/1970 (SILVA et al., 2018). Com relagdo ao uso
e ocupacao do solo, destaca-se, também, a pecuaria extensiva, sobretudo na regido do seu baixo
Curso.

Da lagoa de Cima a bacia contribui, através do Rio Ururai, para a lagoa Feia, que por sua vez
escoa para 0 oceano atlantico através de um canal artificial (Canal da Flecha). O controle do nivel
é realizado por um aparato composto por 12 comportas. O estudo das condicfes a montante permite
melhorar a previsibilidade de eventos de inundagdo e, consequentemente, aufere eficiéncia
operacional.
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Na figura 1 sdo apresentadas a localizacéo e a delimitacdo da bacia hidrogréfica do Rio Imbé.

Kilometers

— . |
® Bing Microsoft A 0 10 20 30 40

OpenFlows™ Bacia Hidrografica 23:37:00
SRoaD™ Rio Imbé 19-01-2021

Figura 1. Localizagdo geografica da bacia hidrogréafica do Rio Imbé. Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

3. METODOLOGIA

Para a caracterizacao fisiografica foram empregados o software OpenFlows FLOOD®
(SOFF), versao 10.03.00.01 (OPENFLOWS FLOOD, 2020) e, também, o software ArcGIS®, versao
10.6.1 (ARCGIS DESKTOP, 2018). Baseado nos arquivos de dados, utilizou-se as ferramentas
computacionais para remover eventuais erros, promover corre¢cdes e ajustes necessarios a
modelagem dos cursos hidricos existentes, fazer a delimitacdo da bacia hidrografica e determinar
algumas de suas principais caracteristicas.

Para subsidiar o estudo de modelagem do terreno foi utilizado o Modelo Digital de Elevacao,
disponibilizado no sitio eletrénico do projeto Topodata - Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil, do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (BRASIL, 2021). Apds o download,
foram feitos alguns ajustes e os arquivos foram convertidos para a formatacao utilizada no SOFF
(extensdo .xyz). Em seguida, foi realizada a delimitagdo da area a ser trabalhada por meio da
elaboragédo de GRID utilizando a ferramenta Constant Spaced Grid, adotando-se dX = 0.0025 e dY
= 0.0025 para células do GRID. As cotas foram interpoladas por meio da ferramenta Create Grid
Data from XYZ points. Foi realizado um processo de suavizagao entre as células por meio da
ferramenta Smooth. Dando continuidade a preparacdo do arquivo, foi empregada a ferramenta
MOHID Land, Remove Depressions. Estando o modelo de acordo com as especificacdes indicadas
foi gerado o modelo digital da bacia hidrografica por meio da ferramenta MOHID Land, Delineate
watershed. Por fim, foi indicado o exutério da bacia hidrografica, como ponto de apoio para o
software gerar a delimitacdo da bacia hidrogréfica.

Alguns procedimentos ndo puderam ser realizados no SOFF, tendo em vista que sua principal
funcdo é modelar a dindmica hidrica e ndo necessariamente, determinar aspectos fisiogréficos.
Portanto, para prosseguir na caracterizacéo, os arquivos foram convertidos para formatos shapefile,
e exportados para o programa ArcGIS, seguindo a sequéncia File Convertion/Geometry to ESRI
Shapefile.

No software ArcGis foi realizado o calculo do comprimento total de cursos hidricos da bacia:
Drainege Network/Open Attribute Table/Table Options/ Add Field/Comp (campo criado)/Calculate
Geometry/Statistics. Foi criado o campo COMP para o calculo do comprimento dos cursos d’agua
em metros. O mesmo procedimento foi realizado para a determinacao do perimetro da bacia.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



Para a determinagédo do fator de forma de bacia (Kf), coeficiente de compacidade (Kc),
densidade de drenagem (Dd) e declividade média do talvegue (Imt), foram utilizadas equacdes
recomendadas na literatura.

A partir do mapa georefenciado da area de estudo (Figura 2) e o MDE (Modelo Digital de Elevacéo),
com as correcdes e ajustes realizados, chegou-se a determinacdo de algumas caracteristicas da
bacia.

1145

&
3
g 764
2
]
383
]
&
OpenFlows™ i
FLOOD™ 3411%

Figura 2. MDE com corregfes e interpolacdes realizadas no SOFF. Bacia Hidrografica Rio Imbé, Rio de
Janeiro, Brasil.

A figura 3 apresenta a bacia hidrografica com todos os cursos hidricos identificados pelo
SOFF, desenvolvida a partir da metodologia anteriormente descrita.
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Figura 3. Bacia hidrografica do Rio Imbé. Rio de Janeiro, Brasil.
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3.1 Fator de Forma da Bacia

O fator de forma (Kf) é definido pela razdo entre largura média e o comprimento entre o
exutério e o ponto mais longinquo do talvegue. Quanto mais alto o fator de forma maior a
suscetibilidade de ocorréncias de enchentes na bacia (GARCEZ & ALVAREZ, 1998). Para a

obtencédo do fator de forma foi utilizada a equacao 1:

Kf = - 1)

Sendo,

Kf = Fator de Forma, adimensional:
A = Area, kmz?; e

Laxial = Comprimento axial da bacia, km.

3.2 Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) corresponde a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de mesma area da bacia estudada. Portanto, varia de acordo com a
forma da bacia e o resultado obtido é adimensional. Quanto mais préximo de um, mais circular a
bacia. Resultados superiores a 1,0 indicam bacias alongadas. Quanto mais o coeficiente de
compacidade estiver proximo de um, maior sera a suscetibilidade de enchentes na bacia

hidrogréfica (VILLELA & MATTOS, 1975). Para calcular o Kc foi empregada a seguinte equacao:

Kc =028 ~ (2)

Onde,
K. = Coeficiente de Compacidade, adimensional;
P = Perimetro da bacia hidrogréafica, km; e

A = Area da bacia hidrogréfica, kmz2.

3.3 Densidade de Drenagem

De acordo com Faria et al. (2018), a densidade de drengem (Dd) indica a velocidade em
gue a agua deixa a bacia hidrogréfica, ou seja, é considerada como um indice que indica o grau de
evolugdo do sistema de drenagem. O indice Dd € obtido pela relagdo entre o somatério do

comprimento de todos os canais da rede hidrogréfica e a area total da bacia e a undidade utilizada

é kmkm 2. Paraa detrminac&o da densidade de drenagem (Dd) foi utilizada a equacéo 3:
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Onde,

Dd = densidade de drenagem, km km™2;
Lt = Comprimento total dos cursos d’agua da bacia, km; e

A = Area da bacia hidrogréafica, km2.

3.4 Declividade média do Talvegue

A declividade média do talvegue corresponde a razéo entre as diferencas de cotas
do ponto mais alto (nascente) e o ponto mais baixo (exutério) e o comprimento do talvegue,

conforme demonstrado na equacao abaixo.

= e (4)

Imt Loy

Imt = Declividade média do talvegue, m km?;
Cp = Cota da nascente, m;
Ce = Cota do exutorio, m; e

Lty = comprimento do talvegue, km.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados disponiveis e ap0s a utilizacdo das ferramentas computacionais indicadas, e
aplicando as equacdes descritas na literatura, como resultado foram determinadas as carcteristicas

da bacia hidrograficas relacionadas. O resultados estédo apresentados na Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores dos parametros da Bacia Hidrografica do Rio Imbé, obtidos com a utilizagcéo
dos aplicativos SOFF e ArGis.

Parametro Descricéo Software Utilizado
Area da Bacia (A) 889,5 km? SOFF
Comprimento Total de cursos d’agua (Lt) 604,8 km ArcGIS
Comprimento do Talvegue (Ltv) 73,8 km ArcGIS
Comprimento axial da bacia (Laxial) 63,35 km ArcGIS
Perimetro da bacia (P) 180,2 km ArcGIS
Ordem de Strahler (adimensional) 5 SOFF
Fator de forma de bacia (Kt) 0,222 -
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,690 -
Densidade de Drenagem (Dd) 0,680 km.km™? -
Declividade média do talvegue (Imt) 11,705 m.km* -

Por se tratar de um rio de quinta ordem e, considerando-se a area e o perimetro da bacia do
Rio Imbé, pode-se considerar como uma bacia relativamente de dimensfes relevantes. Os valores
obtidos para o coeficiente de compacidade (Kc = 1,690) e o fator de forma (Kt = 0,222) refletem a
forma alongada da bacia hidrografica do Rio Imbé. Estes resultados, portanto, indicam que esta
bacia apresenta baixa suscetibilidade a ocorréncia de eventos de inundacao.

Por outro lado, a densidade de drenagem de uma bacia hidrogréafica, segundo Villela e Mattos
(1975), varia entre 0,5 km.km~2 a 3,5 km. km™2. Valores préximos ao limite inferior indicam bacias
com drenagem pobre, enquanto valores proximos ao limite superior apresentam boa drenagem.
Com relagéo a este dado, é possivel que a resolucao utilizada para delimitacdo do Grid, no SOFF
tenha limitado a ramificagcdo dos canais de drenagem, interferindo na precisdo do calculo da
extensdo dos cursos hidricos e, por consequéncia, afetado o calculo da densidade de drenagem.
Isto deve ser verificado em futuros trabalhos assim que outros materiais de maior precisédo estejam
disponiveis para a elaboracdo das analises, pois o MDE disponibilizado pelo Projeto TOPODATA
tem resolucdo de 30 metros.

De qualquer forma, a maior parte da bacia esta localizada em regido montanhosa, onde a
declividade € mais acentuada, a cobertura vegetal € mais densa, especialmente na porgéo protegida
pelo Parque Estadual do Desengano. Na regido proxima ao exutorio as condigcdes geomorfolégicas
mudam consideravelmente. A declividade € bem menor e a ramificagdo hidrica diminui,
concentrando a vazao no talvegue.

Apesar da analise fisiogréafica da bacia indicar, em linhas gerais, que a bacia apresenta baixa
suscetibilidade de enchentes, é preciso observar que o exutdrio se encontra na lagoa de Cima. Isto
implica que o escoamento do Rio Imbé perde velocidade a medida que se aproxima de seu exutorio,
inclusive pela declividade reduzida no seu trecho final. A cota da nascente (C,,) de 866 metros
contrasta com cotas menos elevadas no trecho de baixada ficando abaixo de 10 metros nas
proximidades do exutorio. Essa conjuncao de fatores tem potencial para desencadear enchentes
no entorno da lagoa de Cima, conforme tem sido observado pelo Grupo de Trabalho de Manejo de
Comportas do CBH-BPSI. Por isso, é necessério que outros estudos avaliem a capacidade de
drenagem a jusante da lagoa, de forma a determinar melhor a dimensédo dos alagamentos e a
repercussdo na bacia hidrografica como um todo, o que certamente contribuira para o
aprimoramento da gestédo do sistema de comportas da lagoa Feia e de todo aparato utilizado para
gerenciar o escoamento das aguas em grande parte da Baixada Campista.

A regido do entorno da lagoa de Cima apresenta historico de alagamentos, os quais podem ser
explicados, em grande parte, pelas caracteristicas fisiograficas anteriormente descritas. A bacia
hidrogréfica do Rio Imbé € uma sub-bacia da lagoa Feia e seu monitoramento é fundamental para
a gestao 6tima do sistema hidrico regional, composto por uma rica rede de canais, rios e lagoas.
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Posto isso, um dos grandes desafios tem sido a gestdo do nivel da lagoa Feia, a qual é
realizada por meio de sistema de comportas. Atualmente, o monitoramento da dinamica hidrica
local vem sendo conduzido pelo CBH-BPSI.

5. CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos no presente estudo € possivel concluir que, quanto a
caracterizacdo morfométrica, a bacia hidrografica do Rio Imbé apresenta forma alongada, isto
evidenciado pelo fator de forma (Kt = 0,222) e pelo coeficiente de compacidade (Kc = 1,690). Pela
classificacéo de Strahler (1957) pode-se verificar uma rica rede de drenagem, ordem 5, contudo de
densidade relativamente baixa 0,680 km.km™2.

Apesar da declividade média do talvegue ser pouco acentuada, ocorre uma abrupta mudanca
na porcao de transicdo da Serra do Mar para a baixada Campista (regido do baixo curso). Essa
variacdo, certamente, se reflete na reducéo da velocidade de escoamento, 0 que se intensifica no
sentido do exutério, considerando-se o tempo de residéncia na lagoa de Cima. Esses aspectos
fisiograficos e hidrologicos implicam diretamente nas dimensdes da planicie de inundacdo e
explicam, ao menos em parte, a recorréncia de enchentes no entorno da lagoa de Cima.

Como este trabalho se ateve ao trecho circunscrito na bacia hidrografica do Rio Imbé, futuros
estudos devem analisar como a fisiografia da por¢cdo a jusante da lagoa de Cima repercute no
escoamento superficial. Isto permitira a compreensdo mais ampla do fisiografia regional e suas
implicacdes na dindmica hidrica. Ademais, é importante realizar a modelagem hidrologica da bacia,
especialmente considerando cenérios de precipitagfes intensas e o impacto no entorno do seu
exutorio, a Lagoa de Cima. Ferramentas computacionais de modelagem hidrolégica e de uso e
ocupacao do solo (softwares de Sistema de Informacdes Geograficas e geoprocessamento) podem
ser utilizadas para elevar a previsibilidade dos eventos extremos e mitigar os danos ambientais e
econdmicos.

Por fim, vale destacar que a caracterizacao fisiografica apresentada neste estudo, foi realizada
a partir das bases de dados oficiais, utilizando os softwares anteriormente informados. Portanto,
apesar de haver um prévio conhecimento da area de estudo, é necessario realizar atividades de
campo para validagao dos resultados.
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