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INTRODUCAO

Atualmente os paises de todos os continentes tém sido palco de recorrentes desastres,
desde movimentos de massa de grandes magnitudes como também inundagdes, ambos surtindo
graves efeitos para a populagédo, representam entorno de 40% do total de desastres naturais
ocorridos em todo o mundo. Entretanto, o Brasil € um dos que mais sdo atingidos por
inundacdes no mundo, com elevado nimero de pessoas afetadas seja perdendo seus bens ou até
mesmo com perdas de vidas (Londe et al., 2014). As inundag¢Oes fazem parte dos processos
fisicos geomorfoldgicos da natureza e muitas vezes ndo séo caracterizadas como desastres uma
vez que ndo ha afetados, mas tornam-se desastres quando atingem a populacéo, principalmente
as mais vulneraveis.

Alguns autores como Tucci et al. (2001) consideram enchentes e inundacdes de forma
analoga, isto é, a agua extravasa dos leitos fluviais e canais artificiais tomando as terras baixas
adjacentes, em resposta ao excesso de precipitagdo anual. Sendo assim, o presente trabalho trata
inundacdes e enchentes com similitude. Desta forma, entende-se que as inunda¢ées em muitos
municipios do pais com o crescimento urbano e desordenado acabam por provocar mudancas
no ciclo hidroldgico, uma vez que ha intensificacdo da erosdo, assoreamento com o0
desmatamento e aliado a impermeabilizacdo dos solos provinda de construgdes irregulares e
intervencdes estruturais nos canais.

Tendo em vista que, ndo diferente, as inundagBes sdo recorrentes Nos municipios que
compdem a Baixada Fluminense (BF), que faz parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro,
dentre os municipios mais atingidos o de Duque de Caxias desponta nesse tipo de desastre. A
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historia de intervengdes nas bacias hidrograficas da BF provém do século passado, pois em

1936 com a criagdo da Diretoria de Saneamento da Baixada Fluminense, que conforme Fadel
(2009) interviu com o propdsito de sanear, mas gerou o crescimento do loteamento e a ocupacao
da regido, vastas areas naturalmente alagadas foram drenadas, criados p6lderes e galerias
subterraneas, canais passaram por intensa retilinizagdo com construcdes de diques e canais
artificiais para impedir episddios de inundacdes, assim os terrenos foram aterrados e criaram-
se 0s lotes de terra para o setor imobiliario. Alguns autores expdem que tais intervencdes podem
promover ruptura do equilibrio dinamico do rio e consequentemente levar aos eventos de
inundagdes com maior recorréncia.

Muito se discute a importancia dos estudos da geomorfologia fluvial e as caracteristicas
morfométricas dessas, pois é um dos primeiros e mais comuns procedimentos executados em
analises hidrologicas ou ambientais (Teodoro et al., 2007) e podem gerar indicadores fisicos
que qualificam alteracbes ambientais, aliadas aos estudos de uso e cobertura do solo,
geomorfologia do terreno, tém se mostrado fundamentais em estudos sobre vulnerabilidade
ambiental em bacias hidrogréficas.

Duque de Caxias € um municipio de grande relevancia econémica, viaria e ambiental
(com fundamentais unidades de conservacdo da Mata Atlantica) no contexto do estado do RJ.
O mesmo é dividido em 4 distritos: 1° Dugue de Caxias; 2° Campos Eliseos; 3° Imbarié e 4°
Xerem. Em suas fronteiras encontra-se a cidade do Rio de Janeiro, S&o Jodo de Meriti, Belford
Roxo, Nova Iguacu, Miguel Pereira, Petropolis e Magé.

O 4° distrito de Caxias, embora, considerado bem menos populoso quando comparado
com outros distritos como 1°, tem sido alvo do aumento populacional e habitacional com
crescimento de condominios, mas ainda tem grande parcela de areas protegidas com relevantes
unidades de conservacdo. Em janeiro de 2013, o distrito foi alvo de uma grande inundacéo,
mais especificamente na bacia hidrografica do Rio Capivari, que é contribuinte de outra
relevante bacia, a do Rio Iguagu. Tal situacdo foi de tamanha magnitude que foi decretado
situagcdo de emergéncia, uma vez que afetou 100mil pessoas, contabilizou entorno de 1400
desalojados e desabrigados, além de 60 feridos e 2 perdas de vidas (Ohnuma Jr et al., 2016).
Desta forma, o trabalho em questdo visa o estudo da caracterizagdo morfométrica, uso e
ocupacdo do solo, assim como os parametros geomorfoldgicos como declividade, classe e

hipsometria da bacia, para fins de avaliacdo de ocorréncia de inundagdes.
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METODOLOGIA
Visando compreender o comportamento fluvial para estudos de inundagédo, foram

realizados levantamentos bibliograficos sobre tal, além de pesquisas sobre 0 processo de
ocupacado do municipio, assim como das caracteristicas geomorfoldgicas de Duque de Caxias.
Para as caracteristicas da bacia hidrografica e morfométricas foram realizadas coletas de dados,
processamento, operacdes morfométricas, geracdo de mapas, extracdo das seguintes
resultantes: Area (A) e Perimetro (P); Coeficiente de Compacidade (Kc); Fator de Forma (Kf);
indice de Circularidade (Ic); Densidade hidrografica (Dh); NGmero total de Canais (Nt);
Comprimento do canal principal (L); Comprimento total dos cursos d'agua; Comprimento do
Eixo (Le); Densidade de Drenagem (Dd), Padrdo de Drenagem (Pd), Coeficiente de
Manutencdo (Cm), Ordem dos Rios, indice de Sinuosidade (ls), conforme Christofoletti (1969
e 1981) e Villela & Mattos (1975). Além do mapa do uso e cobertura do solo, hipsométrico, de
declividade, conforme descrito abaixo:

-Coleta e Processamento de Dados: A bacia hidrografica e os trechos de drenagem foram
obtidos da base ottocodificada da ANA, e 0 MDE foi extraido do Google Earth Engine usando
0 conjunto de dados USGS SRTMGL1 003. O tratamento dos dados no QGIS permitiu a
extracdo de valores morfométricos e a criacdo de visualizagdes do relevo da Bacia do Rio
Capivari.

-Operacdes Morfométricas: Para realizar as operacdes morfométricas, foi necessario expandir
a area da bacia em 150 metros com um buffer, devido a possivel perda de pixels na borda do
MDE. Apos isso, o recorte foi feito na area original. O MDE com o buffer, foi baixado,
reprojetado para SIRGAS2000 23S, e corrigido quanto a valores negativos e pixels sem dados.
-Geracao de Mapas- Para andlise do relevo foi realizado o Mapa Hipsométrico (com intervalos
em quartil dividido em 12 classes); Mapa de Declividade (reclassificacdo em 6 classes baseadas
na porcentagem de inclinacéo);

-Caracteristicas Morfométricas- A coleta de dados fisiogréaficos envolveu a determinagédo do
eixo axial da bacia, tragado com linha reta do ponto de menor elevacdo ao de maior elevagédo
da bacia e utilizada a calculadora raster, obteve-se o comprimento do eixo axial; area e
perimetro da bacia, além do comprimento dos rios.

-Uso do Solo - Foram coletadas imagens de satélite do Landsat5 e Landsat9, dos anos de
1994/2009/2024, com a resolucédo espacial de 30 metros e foram utilizadas apenas as bandas
vermelho, verde, azul, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas 1. Desta forma,
foram utilizadas as imagens Landsat 5 de 29/07/1994 e 04/06/2009, ambos com bandas B1, B2,
B3, B4 e B5, aléem da Landsat 9 de 17/03/2024 (com bandas B2, B3, B4, B5 e B6).
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A realizagéo do uso e cobertura do solo foram geradas por meio do Google Earth Engine

(GEE), que opera através de programacao Javascript, seguindo etapas de aquisi¢do de imagem,
tratamento de dados e visualizacdo dos mapas. O tratamento das imagens para gerar 0 uso do
solo contou com: a interpolacdo dos pixels faltantes nas imagens de satélite (Landsat 5); a
geracgdo de indicadores de normalizagdo para destaque de algumas caracteristicas, bem como a
qualidade da vegetacdo (NDVI), &reas construidas (NDBI) e &reas de corpos hidricos (NDWI);
a coleta de amostras de acordo com a classe; a configuracdo do algoritmo classificador Random
Forest para trabalhar com todas as informacdes; 0 pds-processamento da imagem gerado para
suavizar e eliminar alguns ruidos na imagem gerada, e assim corrigir pixels “soltos”.

De acordo com a bacia analisada, foram elaboradas 5 classes para se trabalhar o uso e
cobertura do solo, as quais sdo: Area verde densa; Area verde rasteira; Areas onde foram
retirados a vegetacdo; Area onde se tem a presenca de infraestrutura urbana adensada e qualquer
residuo de lago, rio ou corpo de &gua. E para melhor classificagdo foi aplicado o modelo de
classificagdo supervisionada, Random Forest, permite melhor balanceamento das amostras
(Kuchler et al., 2023). Além de serem utilizados os métodos estatisticos da precisdo geral e o
coeficiente Kappa, ambos fornecem um resultado mais abrangente da performance do modelo
classificador, quanto mais proximo do valor 1 mais preciso e ao se aproximar de 0 mais

impreciso é o modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as caracteristicas morfologicas a Bacia do Rio Capivari tem uma area
de 90,221 km?, com perimetro de 70km, suas dimensdes correlacionadas aos pardmetros
morfométricos sdo preponderantes da resposta da dinamica hidroldgica. E, em geral, quanto
maior sua area também sera maior o0 tempo para que 0s canais contribuam para a drenagem da
area, diminuindo assim o potencial de susceptibilidade a enchente. O indice de Circularidade
(IC) de 0,2314 encontrado para a bacia indica classificagdo alongada, a qual facilita o
escoamento da &gua, e em condi¢cdes normais de precipitacdo ndo aptas para inundagdes. A
Densidade de Drenagem (Dd) com valor de 0,6109 km.km2, também indica eficiéncia da
drenagem da bacia, € uma boa indicacdo do seu grau de desenvolvimento, que neste caso pode
ser classificada como regular (valor entre 0,5-1,5).

Em Kf menores que <0.50, as bacias sdo consideradas com tendéncia a conservagéo e
ndo sujeita a grandes inundagOes, o que corresponde ao valor encontrado de 0.1848 e que
demonstra alongamento da Bacia do Capivari, entretanto, no terco superior em direcdo aos

divisores percebe-se uma forma mais circularizada enquanto do terco médio para a
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desembocadura a forma é notoriamente alongada. Em relagdo ao Kc = 2,06 m.m2 pode-se dizer
que h& pouca suscetibilidade a inundacGes para precipitacfes sem anomalias, de acordo com
trabalhos de Villela e Mattos (1975) e corrobora com Costa et al. (2020) ao estudar a
Hidrografica do Paraguai/Jauquara (MT) e obteve valores de Kf = 0,33 e Kc =1,73 indicando
baixa propensédo de ocorréncia de enchentes devido a forma geométrica.

O indice de sinuosidade dos canais, conforme os valores de Is = 1,2339 km.km-1, na
Bacia do Capivari indica altas velocidades no escoamento das aguas e menor propenséo a sofrer
inundacdes com menores acumulos de &gua, pois conforme Christofoletti (1981), valores entre
1,20 < Is< 1,30 indicam condicdes de formas de canais retilineos. Lopes Pereira & Mendes
(2018) ao avaliarem a morfometria da bacia do Rio Iguagu-Sarapui, na Baixada Fluminense
(RJ), encontraram valores baixos de Is, isto €, igual a 1,08. E ressaltam que essas condi¢fes
aumentam a vazao, assim como a capacidade de transporte de sedimentos o qual implica na
descarga dos sedimentos e aliada a estrutura geoldgica podem gerar na ocorréncia de cheias.
Bertolini et al. (2021) indicam o parametro como possivel avaliacdo de intervenc@es antropicas
no contexto de mudancas das formas dos canais, 0 que corrobora com 0 processo de
transformacéo exposto por Fadel (2009).

Em relacdo ao mapa do uso e cobertura do solo, conforme exposto na metodologia para
avaliar a performance do mapa foram utilizados os métodos estatisticos de precisdo geral com
valores de 0.99459 (1994), 0.97727 (2009) e 0.96539 (2024), enquanto para o coeficiente da
Kappa obteve-se 0 valor de 0.99181 (1994), 0.96718 (2009) e 0.94595 (2024), eficientes ja que
guanto mais proximo do valor 1 mais preciso € o modelo e com grande consisténcia, 0s
resultados foram de acordo com o que aponta o trabalho de Kuchler et al. (2023). Foram obtidas
6 classes: Area verde densa (com floresta e/ou arvores de grande porte); Area verde rasteira
(com vegetacao rasteira e/ou arvore de médio e pequeno porte); Solo exposto (areas de retirada
da vegetacdo); Area Urbana Densa (com presenca de infraestrutura urbana adensada) e Corpo
Hidrico (qualquer residuo de lago, rio ou corpo d’agua).

Ohnuma Jr et al. (2016) ao realizarem trabalhos na Bacia do Rio Capivari encontraram
6 classes de uso e ocupacdo, sendo cerca de 69,8% de area preservada por florestas, 25,3%
composto por pastagens, areas de varzeas e solo exposto e 0,71% de agricultura e o restante da
bacia com uma ocupacao urbana, 0,2% de afloramento rochoso, enquanto espelhos d’agua
acumulam 0,03 km2 de &rea na bacia. Tal corrobora com os resultados encontrados (Figura 1),
em 2024 tem-se 79,57% da area da bacia de floresta densa, o que pode estar relacionado com
criacdo e incorporacao de reas de preservacdo. Em 30 anos (1994 até 2024) houve redugéo de

15,35% das areas verdes rasteiras e solo descoberto (exposto), e aumento notdrio da area urbana
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de 6,2% que podem ter expandido para solos expostos e de vegetacao rasteira. O percentual de
ocupacdo urbana densa parece pouco, contudo uma grande parcela da area da bacia tem

hipsometria e declividades impeditivas para ocupacdo, conforme Figura 1 e 2.
1994 2009 2024

Iucqie e Caviae
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Figura 1. Mapa de uso e ocupacgéo para bacia hidrogréafica do Rio Capivari ao longo de 1994,
2009 e 2024.

Os mapas de hipsometria e declividade demonstram que a bacia é heterogenia, uma vez
que os valores alcancam de 10 até > 900m, ja no fundo do vale do canal principal a declividade

é de até 3% classificada como plano e entremeada por colinas de 3-20%, caracterizado como

suavemente a ondulado (Figura 2).
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Figura 2. Bacia hidrogréfica do Rio Capivari com espacializacdo da hipsometria e declividade.

Tais areas de fundos de vale do canal principal correspondem a altas planicies de

inundagdo e ocorréncia de colinas dissecadas, tipicas de mar de morros, com colivios de
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depdsito no sopé e caracterizados por solos pouco profundos. E ainda se encontra na Bacia do
Capivari o relevo com declividades de 20-75%, englobando de forte ondulado a montanhoso e
hipsometria >290m (Figura 2), sendo assim, muito acidentado com vertentes retilineas a
concavas e topos de cristas alinhadas, que estdo de acordo com o trabalho de Dantas & Renk
(2018).

Em suma, pode-se apontar para pouca possibilidade de inundagdes na bacia, conforme
os resultados das caracteristicas morfométricas, entretanto, ao serem correlacionadas com
padrdo de formas do relevo (Dantas e Renk, 2018), a declividade e hipsometria, além do uso e
ocupacdo, que mesmo com baixos percentuais tende ao crescimento, a bacia hidrografica tende
a fortes inundacbes que podem alcancar niveis acima de 5 metros. Os resultados em questdo
corroboram com o ocorrido na Bacia Hidrografica do Rio Capivari, em janeiro de 2013, como
relatado por Ohnuma Jr et al. (2016), houve uma grande inundacdo na bacia de alta energia e
curta duracdo, condicionada pelo conjunto de resultados encontrados somado pela ruptura
geomorfoldgica das formas (encostas, declividade, entre outros), juntamente com precipitacées
de elevada intensidade e o crescente processo de ocupacao acarretou em situacdo de emergéncia

e afetou mais de 100 mil pessoas.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se dizer que embora caracteriza¢cbes morfométricas sejam de grande relevancia
nas andlises das bacias hidrogréaficas e ambientais seja na escala regional ou local, faz-se
necessaria a analise conjunta com padres do relevo, declividade, hipsometrica,
geomorfoldgicos, além do mapeamento do uso e ocupacao dos solos, uma vez que 0 processo
de ocupacéo desordenado tem sido vigente em muitos municipios do pais, em espacial os que
compdem a regido metropolitana do Rio de Janeiro. Fundamentalmente no municipio de Duque
de Caxias, na Bacia do Rio Capivari, ainda existem zonas de possivel crescimento urbano
populacional, que embora muitas dessas areas sejam de protecdo ambiental ja sdo foco de
pressdo e supressdo, gerando mais impactos negativos e possibilitam o agravamento de
inundacgdes com consequentes danos, ndo somente para 0 meio ambiente, mas para a populagéo

com perdas de bens e vidas.

Palavras-chave: Enchentes; Baixada Fluminense; Canais; Enxurradas; Geomorfologia Fluvial
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