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Resumo

A urbanizagédo desordenada, a impermeabilizagdo do solo e a ocupagéo irregular de
varzeas aumentam a vulnerabilidade das bacias hidrograficas urbanas aos riscos
hidroclimaticos. No municipio de Imperatriz, Maranhdo, esses fendbmenos ocorrem
sazonalmente, afetando tanto areas centrais quanto periféricas, com destaque para
os bairros localizados na Sub-bacia do Riacho Bacuri. Nesse contexto, esta pesquisa
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Avaliacao da suscetibilidade a enchentes e inundagdes na Sub-bacia do Riacho Bacuri, Imperatriz-MA

objetiva mapear as areas suscetiveis a esses eventos na referida sub-bacia, utilizando
o modelo preditivo Height Above the Nearest Drainage (HAND model). Os resultados
indicam reducgao nas precipitagdes entre os anos de 2013 e 2023 e alta vulnerabilidade
das moradias situadas préximo as margens do riacho. A aplicagdo do HAND Model
demonstrou que, quanto menor a distdncia em relagdo ao curso d’agua, maior é a
exposicao da populacdo a eventos hidrologicos extremos. O mapeamento de areas
vulneraveis a inundagcéo mostra-se, portanto, essencial para o planejamento territorial
e para a implementacao de estratégias eficazes de prevencgao de desastres.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; risco hidrolégico; modelagem espacial; HAND
Model.

Abstract

Unplanned urbanization, soil sealing and irreqular occupation of floodplains increase
the vulnerability of urban watersheds exposure to hydroclimatic hazards. In the
municipality of Imperatriz, Maranh&o, these phenomena occur seasonally, affecting
both central and peripheral areas, especially neighborhoods located in the Bacuri
Stream Sub-basin. In this context, this research aims to map the areas susceptible to
these events in the aforementioned sub-basin, using the Height Above the Nearest
Drainage (HAND) predictive model. The results indicate a reduction in rainfall between
2013 and 2023 and high vulnerability of homes located near the banks of the stream.
The application of the HAND Model demonstrated that the shorter the distance from
the watercourse, the greater the population's exposure to extreme hydrological events.
Mapping areas vulnerable to flooding is therefore essential for territorial planning and
for the implementation of effective disaster prevention strategies.

Keywords: Vulnerability; hydrological risk; spatial modeling; HAND Model.

INTRODUGAO

A expansao urbana provoca intervencodes diretas nos sistemas fluviais, como,
por exemplo, a construgao de reservatoérios e sistemas de drenagem, a retificacéo e
ampliagdo de canais, a implantagcdo de margens e diques artificiais, a disposicéo de
aterros sobre planicies de inundagdo e a ocupacdo generalizada de areas
originalmente inundadas (Luz e Rodrigues, 2020).

A suscetibilidade de uma area diz respeito a sua tendéncia natural a sofrer
determinados tipos de impactos ou desastres ambientais, considerando suas
caracteristicas fisicas, climaticas e de uso do solo (Silva e Silva, 2018; Bréda et al.,
2024). A suscetibilidade de uma area refere-se a sua tendéncia natural a sofrer
determinados tipos de impactos ou desastres ambientais, dependendo de suas
caracteristicas fisicas, climaticas e de uso do solo (Mendiondo e Tucci, 2010). Em

bacias hidrograficas urbanizadas, a expansao desordenada, a impermeabilizacdo do
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solo e a ocupacéo irregular de areas de varzea aumentam significativamente essa
suscetibilidade a fenbmenos como inundagdes e enchentes.

Diferentemente da vulnerabilidade, que envolve aspectos sociais, econdmicos
e institucionais, a suscetibilidade € uma dimensao predominantemente fisica do risco
(Cutter, 1996; Wisner et al., 2004). A analise da suscetibilidade é fundamental para o
planejamento urbano e a gestdo de riscos, pois permite identificar areas criticas e
orientar politicas publicas de prevencao e adaptagao, em especial no meio urbano.

A vulnerabilidade, por sua vez, resulta da interagao entre a exposi¢ao aos riscos
e a capacidade de enfrenta-los, sendo influenciada por fatores individuais e sociais. A
vulnerabilidade é representa o potencial de perda diante de determinados riscos, € uma
fungdo da exposicao, sensibilidade e resiliéncia (Cutter, 1996). As populagbes que
vivem perto de corpos hidricos, por exemplo, costumam enfrentar privacdes mesmo
antes da ocorréncia de inundagdes, o que agrava os impactos desses desastres e
dificulta a implementacao de medidas preventivas. Além disso, a vulnerabilidade ndo é
homogénea: ela é atravessada por questdes como classe social, género, raga, territorio,
geragao e acesso a politicas publicas (Farias e Mendonga, 2022).

No Brasil, o Estado do Maranhao apresenta o menor indice de urbanizagao do
pais, com apenas 47% de seu territério urbanizado (IBGE, 2024). Na mesma diregao,
0 municipio de Imperatriz possui apenas 0,2% de area urbanizada, o equivalente a
65,1 km2. E uma cidade de porte médio, cujo processo de urbanizacdo desenvolveu-
se ao longo dos leitos do Rio Tocantins — principal curso d’agua da regidao — e dos
riachos que cortam a cidade. Com o tempo, essa expansao deixou de seguir um
padrao continuo e passou a se tornar mais dispersa, alinhando-se a tendéncia atual
da urbanizacéo brasileira (Santos e Nunes, 2020).

No caso da Sub-bacia do Riacho Bacuri, a elevada taxa de urbanizacéo,
somada a ocupagdo das margens e a redugao das areas de amortecimento natural,
intensifica o risco de transbordamentos e de degradagdo ambiental. Esses fatores
tornam a sub-bacia altamente vulneravel a impactos hidroldgicos extremos, exigindo
acdes de planejamento urbano (Porto e Porto, 2008; Claudino et al., 2022).

No meio urbano, € comum que as pessoas associem enchentes e inundacdes
como se fossem o0 mesmo fenédmeno, devido a semelhanga entre ambos. No entanto,
€ importante destacar a diferenca: a enchente refere-se a elevagao do nivel de um

curso d’agua sem que haja transbordamento. Esse fenbmeno tem sua frequéncia e
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magnitude aumentadas principalmente pela impermeabilizacdo do solo e pela
presenca de redes de drenagem pluvial. J&a a inundagdo ocorre quando ha
transbordamento do curso d’agua, afetando vias publicas, imoveis residenciais,
comércios e demais areas urbanas (Drumond et al., 2023). As inundagdes sé&o
resultado de condi¢des hidrolégicas, geoldgicas e geomorfoldégicas complexas de
desmatamento e urbanizagao, produzindo danos sociais, econdémicos e ambientais
substanciais (Komolafe et al., 2020).

Na sub-bacia do Riacho Bacuri, a elevada taxa de urbanizagdo combinada a
ocupacao de margens e a diminui¢do das areas de amortecimento natural, acentua o
risco de transbordamentos e de degradacao ambiental. Esses fatores tornam a sub-
bacia uma area altamente vulneravel aos impactos hidrolégicos extremos, exigindo
medidas de planejamento urbano.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo mapear as areas suscetiveis
eventos hidroldgicos extremos na Sub-bacia do Riacho Bacuri, para isso, utilizando o
modelo preditivo Height Above the Nearest Drainage (HAND model). Para
compreender os processos dos riscos hidroclimaticos nessa sub-bacia, foi necessario
identificar suas caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas, ou seja, aspectos
relacionados as condigdes meteorologicas e as propriedades topo-hidroldgicas da
regido. A analise morfomeétrica da bacia contribui para avaliar tanto sua suscetibilidade
quanto o potencial a erosao e a ocorréncia de inundagdes. Desse modo, foi utilizado
o HAND model (Cuartas et al., 2012; Rahmati et al., 2018; Soares e Siqueira, 2024),
que permite analisar a distribuigdo espacial de parametros hidrolégicos associados a
topografia, ao solo e a vegetacgéao, a partir de dados de sensoriamento remoto.

O estudo da morfometria de bacias hidrograficas, como realizada neste estudo,
é fundamental para compreender a dindmica hidrica e planejar agdes de manejo
sustentavel. Aliado ao uso do Hand model facilita essa analise ao oferecer uma
abordagem visual e pratica para a interpretagdo dos dados.

No municipio de Imperatriz, Maranhao, a Sub-bacia do Riacho Bacuri apresenta
intensa ocupagao urbana em suas margens e alta vulnerabilidade a eventos
hidrolégicos, cenario agravado pela deficiéncia em saneamento basico e pela
expansao urbana desordenada (Silva, 2023). Nesse cenario, este estudo torna-se
essencial para a identificagcao de areas suscetiveis, fornecendo subsidios técnicos que

orientem o planejamento urbano e a gestao de riscos (Porto e Porto, 2008). Com esse
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estudo espera-se uma analise detalhada da dinamica dessa sub-bacia. Além disso,
sua realizacao contribui para a formulagdo de estratégias eficazes que promovam a
resiliéncia das cidades brasileiras diante dos desafios impostos pelas mudangas

climaticas, garantindo um desenvolvimento urbano mais seguro e sustentavel.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O municipio de Imperatriz, no Maranhao, é o segundo mais populoso do estado,
com uma populagao estimada de 273.110 habitantes e densidade demografica de
199,49 habitantes/km? (IBGE, 2024). Localizado na regido do Médio Tocantins, o
municipio € banhado pelo Rio Tocantins, que integra a Bacia Hidrografica do
Araguaia-Tocantins. Esse rio representa uma importante fonte de pescados para a
populacao local e constitui uma opgao de lazer, especialmente pelas praias fluviais

que se formam em seu curso (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Sub-bacia Hidrografica do Riacho Bacuri, em Imperatriz,
Maranh&o
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ms Rio Tocantins [] Imperatriz
Rios de Imperatriz [ Divisdo Municipal
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Base Cartogrifica: IBGE (2019). ANA (2013)
Cartografia Digital: SILVA, V. T.

Fonte: IBGE (2019); ANA (2013). Organizado pelas autoras (2025)
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Esta pesquisa analisou o Riacho Bacuri que enfrenta intensa urbanizagéao e
recorrentes episédios de enchentes e inundagdes durante o periodo chuvoso, gerando
impactos socioambientais e econdmicos. O clima predominante em Imperatriz é
tropical umido e quente, com duas estagdes bem definidas: a chuvosa, que se estende
de dezembro a abiril, e a seca, de maio a novembro (SEMA, 2023).

Na sub-bacia, a recorréncia de enchentes e inundacdes esta relacionada a
urbanizacdo acelerada e a auséncia de infraestrutura de saneamento ambiental,
resultando em perdas materiais e dificuldades na mobilidade urbana. O Riacho Bacuri,
cuja nascente localiza-se na divisa entre os municipios de Joao Lisboa e Imperatriz,
atravessa diversos bairros — como Vila Redencao, Vila Lobao, Pedro Neiva, Bacuri e
Caema — antes de desaguar no Rio Tocantins.

Sendo um dos principais riachos do municipio, o Riacho Bacuri tem cerca de
83,1% de sua extenséo localizada dentro do perimetro urbano de Imperatriz. Como
consequéncia, grande parte de sua mata ciliar foi degradada, dando lugar a

construcdes civis (Silva et al., 2024).

Dados de enchentes e inundagdes na Sub-bacia do Riacho Bacuri

A identificagcdo dos pontos de enchentes e inundagdes na sub-bacia baseou-se
em dados secundarios divulgados pela Defesa Civil do municipio de Imperatriz, do
periodo de 2013 a 2023. Em 2013, Imperatriz apresentou um regime de chuvas tipico
da regido amazénica e do Cerrado, com precipitagées elevadas nos primeiros quatro
meses do ano, quando os indices ultrapassaram os 200 mm mensais, com variagao
na temperatura média anual (Maranhao, 2013). Em 2023, Imperatriz-MA enfrentou
intensas precipitacbes nos primeiros meses do ano, com destaque para margo, que
registrou cerca de 219 mm de precipitagéo. Esse volume expressivo contribuiu para a
ocorréncia de inundagdes urbanas, agravando a vulnerabilidade hidroclimatica na
sub-bacia. O periodo amostral da pesquisa foi marcado pela atuagao do fenébmeno E/
Nifio, que alterou os padrdes atmosféricos e potencializou os extremos climaticos na
regiao (Climatempo, 2023).

Nesta pesquisa, foram utilizados dados meteoroldgicos desse mesmo intervalo
temporal, tais como precipitagao e temperatura, extraidos da série historica do Banco

de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/. Conhecer as
condigbes climaticas das bacias hidrograficas € fundamental para o melhor
planejamento e a gestao eficiente do uso dos recursos naturais (Jovino et al., 2024).

A analise morfométrica da sub-bacia foi realizada utilizando o software livre
QGIS, versao 3.22, com base nas metodologias propostas por Horton (1945), Villela
e Mattos (1975) e Christofoletti (1980). Para o delineamento da bacia e a extragcao
dos dados hidrolégicos, foram utilizados dados do Modelo Digital de Elevacéo (MDE),
provenientes da missdao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolugao
espacial de 30 metros, disponibilizados no Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil (TOPODATA), disponiveis em: http://www.dsr.inpe.br/topodatal/.

O mapeamento das areas suscetiveis a inundagdes na sub-bacia foi realizado
com o auxilio do HAND model (Figura 2). O HAND model foi desenvolvido por Nobre
etal. (2011) e tem como principal fungdo o0 mapeamento preditivo do risco hidrolégico,
permitindo a identificacdo de zonas suscetiveis a inundacgdes. Trata-se de uma
ferramenta gratuita, disponivel em: http://handmodel.ccst.inpe.br/. Por seu carater
preditivo, o HAND model integra sistemas de alerta e monitoramento, sendo utilizado
como instrumento de prevencéao (Pinheiro, 2024). Ao simular a propagacgao da agua
sobre a topografia, o modelo contribui para o planejamento e a criacdo de solugbes
de infraestrutura mais resilientes, capazes de mitigar os impactos de eventos

hidrolégicos extremos (Franga, 2024).

Figura 2 - Funcionamento do Hand Model

Fonte: Franga (2024)
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O HAND model nesta pesquisa foi utilizado seguindo as etapas:

Correcao do Modelo Digital de Elevagao (MDE): Ajuste o MDE para remover erros
e representar com mais precisao o relevo natural na sub-bacia hidrografica.
Determinagao da Direcao de Fluxo: Calculo do escoamento da agua a partir de
cada célula do terreno, definindo a dire¢ao do fluxo superficial.

Calculo do Fluxo de Acumulagcdao: Medigdo da quantidade de células que
contribuem com o escoamento da agua para cada ponto, ajudando a identificar os
canais de drenagem.

Geragcao do Raster HAND model: Para cada célula, calcula-se a diferenga de
elevagao entre ela e o ponto mais proximo da rede de drenagem. O resultado € um

mapa que mostra a altura relativa da célula em relagao ao curso d’agua mais préoximo

RESULTADOS E DISCUSSOES

No municipio de Imperatriz, a comparagao dos indices pluviométricos entre
2013 e 2023 revelou uma redugéo significativa das chuvas em 2023. Essa diminuigéo
€ especialmente perceptivel nos meses de julho, setembro e novembro — periodo
caracteristico de estiagem na regido, sugerindo possiveis alteragdes no regime

climatico e seus efeitos sobre a dindmica ambiental local (Figura 3).

Figura 3 - Climograma da cidade de Imperatriz, Maranhao, nos anos de 2013 (A) e 2023 (B)
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2024). Organizado pelos autores (2025).
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O ano de 2023 foi marcado por estiagem prolongada e temperaturas elevadas em
todo o estado, intensificadas pela atuagcado do fenédmeno climatico E/ Nifio (SEMA, 2023).
Nas cidades brasileiras, especialmente nas situadas na regido amazénica, como
Imperatriz — localizada no ecétono Amazonia-Cerrado —, observa-se um aumento no
desconforto térmico e na formacao de ilhas de calor, agravado pelas condi¢des insalubres
em que vive parte da populacédo (Moreira et al., 2019).

A combinagao de precipitagdes intensas e irregulares, associada as caracteristicas
climaticas locais e a ocupacéao desordenada do solo, intensifica a suscetibilidade de areas
urbanas e rurais a enchentes e inundagdes, provocando impactos socioecondmicos e
ambientais (Gongalves e Fernandes, 2022). E nesse contexto que se insere a Sub-bacia
do Riacho Bacuri, regido com mais de 80% de sua area urbanizada no municipio de
Imperatriz (Silva et al., 2023).

Nas cidades brasileiras, sobretudo as amazdnicas, observa-se diversos riscos,
como o desconforto térmico e a criagao de ilhas de calor, devido as condigdes insalubres
em que as pessoas vivem (Moreira et al, 2019). Além disso, 0 processo de ocupagao
urbana desordenada e a auséncia de planejamento urbano, provoca mudangas no
balango energético e nos niveis de conforto urbano. Dentre outros fatores, podemos
destacar o desmatamento na regido e a conexao estreita com as mudangas no ciclo
hidrolégico estdo entre os varios fatores que podem ter contribuido para a redugéo das
precipitacdes.

A regiao da Sub-bacia recebe atengao do poder publico de forma sazonal,
principalmente durante os episodios de inundagdo que ocorrem entre os meses de
dezembro e abril. Segundo relatério da Defesa Civil (SUMPDEC, 2023), diversos bairros
sofrem com alagamentos causados pela cheia do Riacho Bacuri e de seu afluente, o
Riacho do Meio, sendo os mais afetados os bairros Bacuri, Vila Esperanca e Morada do
Sol (Quadro 1). A Defesa Civil estabeleceu trés niveis para classificar os alagamentos, a
saber: Nivel 1: caracterizado pela presenca predominante de entulhos ou vegetacao;
Nivel 2: identificado por possuir grande quantidade de entulho e vegetacao, além de
moradias nas margens dos riachos; e Nivel 3: caracterizado por requerer tratamentos
mais urgentes, incluindo remogao de entulhos e medidas de contencgao.

A preservagéao dos riachos que atravessam o municipio de Imperatriz e desaguam

no Rio Tocantins enfrenta desafios significativos. Entre eles, destaca-se o Riacho Bacuri,
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que, devido a falta de saneamento basico, recebe uma grande quantidade de lixo e
esgoto in natura, fato que contribui para a degradagao da qualidade da agua do riacho
(Nabhan et al, 2016). A auséncia de infraestrutura adequada para o tratamento de
residuos resulta no despejo direto desses poluentes nos cursos d’agua, agrava os

impactos ambientais e compromete a saude publica.

Quadro 1 - Pontos de enchentes do Riacho Bacuri, na cidade de Imperatriz, Maranhao

RIACHO BACURI
Bairro Problematica Possiveis solugoes Niveis de
alagamento
Vila Riacho com entulho e Limpeza manual do Nivel 2
Esperancga vegetagdo alta Riacho Bacuri
Morada do Sol Construgdes irregulares Limpeza e aprofundamento de Nivel 2
proximo ao Riacho Bacuri calhas do riacho
RIACHO DO MEIO (Afluente do Riacho Bacuri)
Bairro Problematica Possiveis solugoes Niveis de
alagamento
Bacuri Construgdes irregulares proximo Limpeza e aprofundamento de Nivel 2
ao Riacho Bacuri e ao Riacho do calhas do riacho

Meio
Fonte: Relatério da Defesa Civil (Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servigos Publicos,
Superintendéncia Municipal de Protecéo e Defesa Civil de Imperatriz, 2023). Organizado pelos
autores (2025).

As cheias na Sub-bacia do Riacho Bacuri séo frequentemente seguidas por
inundagdes, intensificadas pelos eventos climaticos extremos (Figura 4). As atividades
antrépicas na regido — tais como a retirada da mata ciliar, o assoreamento do leito e a
ocupacao de areas de risco — sao alguns fatores que contribuem para a recorréncia
desses eventos no meio urbano.

No Riacho Bacuri € predominantemente urbana, apresenta solos pouco
permeaveis (Neossolo Fluvico Ta Eutréfico e Luvissolo Haplico Ortico), o que dificulta
a infiltragdo do volume de precipitagdo no solo (Melo Junior, 2023). O Neossolo Fluvico
tende a ser mais permeavel e menos restritivo a infiltracdo de agua, enquanto o
Luvissolo Haplico demanda maior atengao quanto ao manejo da agua e a conservagao
do solo (Farias, 2019). Essa baixa permeabilidade intensifica o escoamento

superficial, aumentando a vulnerabilidade da regido aos alagamentos e a inundagao.
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Figura 4 - Area alagada no entorno do Riacho Bacuri, municipio de Imperatriz, Maranhdo em
2013 e 2023

Legenda: (A) Trecho de travessia da BR-010 sobre o Riacho Bacuri BR010, 2013 (Fonte:
https://g1.globo.com/ma/maranhao/noticia/2013/01/chuva-deixa-bairros-de-imperatriz-ma-
alagados.html ) e (B) Rua Coriolano Milhomem situa-se no bairro Bacuri, préxima a ponte
homénima, 2023; Fonte: Os autores (2023).

Os problemas enfrentados nessa sub-bacia poderiam ser minimizados com a
implantagcdo de sistemas de drenagem superficial e subterrdnea. A drenagem
superficial envolve o uso de calhas, bocas de lobo e sarjetas para coletar e escoar a
agua das superficies impermeaveis, como ruas e calgadas. Ja a drenagem
subterranea refere-se as redes de tubulagdes e galerias pluviais responsaveis por
conduzir essa agua até sistemas de retengéo e tratamento ou diretamente para rios,

canais e outros corpos d’agua (Tucci, 1999; Rodrigues et al., 2022).

Morfometria da Sub-bacia do Riacho Bacuri

As caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas influenciam
diretamente o seu comportamento hidrolégico, afetando a velocidade de escoamento
das aguas, a capacidade de infiltragao e a suscetibilidade a inundag¢des. A morfometria
corresponde a analise quantitativa da forma, dimensao e relevo de uma bacia, sendo
essencial para compreender seus aspectos hidroldgicos e geomorfolégicos (Estevan
e Maia, 2022). A analise quantitativa de uma bacia hidrografica € um dos primeiros
meétodos utilizados para compreender a relacido entre variaveis ambientais, permitindo
explicar sua dindmica e as transformagdes naturais ocorridas ao longo do tempo. Por

meio de parametros morfométricos torna-se possivel identificar caracteristicas
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essenciais, como a capacidade de armazenamento de agua, a velocidade do
escoamento superficial, a propensdo a processos erosivos e a ocorréncia de
inundacgdes, fornecendo subsidios fundamentais para o planejamento ambiental e a
gestéo sustentavel dos recursos hidricos (Berolini et al. 2019).

A Sub-bacia possui uma area total de 17,2 km? e perimetro de 32,4 km. Seus
canais principais somam cerca de 14,9 km de extensdo, enquanto o total de cursos
d’agua presentes na sub-bacia chega a 64,2 km. Em relagdo a altimetria, a regido
apresenta altura média de 120,99 m, com variagdo entre 86 m (minima) e 167 m

(maxima), resultando em um intervalo altimétrico de 81 m (Quadro 2).

Quadro 2 - Parametros morfométricos da Sub-bacia do Riacho Bacuri em Imperatriz,

) Maranh&o
CARACTERISTICAS DA SUB-BACIA

Canal principal (km) 14,9

Soma dos canais (km) 64,2

Area da sub-bacia (km?) 17,2
Perimetro da sub-bacia (km) 32,4

CARACTERISTICAS DO RELEVO

Altura minima (m) 86

Altura média (m) 120,9

Altura maxima (m) 167

Altura intervalo (m) 81
MORFOMETRIA DA SUB-BACIA

Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,184
~ Fator de Forma (Kf) 2,18

Indice de Circularidade 0,21
Densidade de Drenagem (Dd) 3,73
indice de Rugosidade 0,31
Densidade Hidrogréfica (Dh) 56,12
Extensdo Média do Escoamento Superficial (Lm) 0,067
indice de Sinuosidade (Is) 3,76

Fonte: Organizado pelos autores (2025).

A Sub-bacia do Riacho Bacuri possui dois eixos centrais, indicando a existéncia
de dois cursos d’agua principais. O primeiro corresponde ao principal, o Riacho Bacuri
(9,5 km), enquanto o segundo representa seu afluente mais significativo, o Riacho do
Meio (3,9 km). Essa configuracao influencia diretamente o fluxo hidrico e a distribuicéo
da agua na regido. A morfometria de bacias hidrograficas corresponde a analise
quantitativa da forma, dimensao e relevo de uma bacia, permitindo entender seu

comportamento hidrologico e geomorfolégico (Christofoletti, 1980). A analise da
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altimetria da Sub-bacia do Bacuri, variou entre 106 e 190 m, revelando uma diferenca
de 84 m (Figura 5). Embora a sub-bacia n&o seja totalmente plana, a baixa declividade
contribui para a ocorréncia de enchentes e inundagdées na regido. E a populagéo
ribeirinha é a mais afetada por esses eventos hidroclimaticos, especialmente em areas

mais proximas a foz do riacho.

Figura 5 - Altimetria da Sub-bacia Hidrografica do Riacho Bacuri, Imperatriz, Maranh&o

TWIW SN OW M IW

Altimetna

Ruacho bacun
B [ Sub-Bacia do Rincho Bacun
Altitude em metros (m)
™ 190
- 106
Progogiio Transversa Mercator
SIRGAS 2000, Zowe 275
Base Digatal: USGS (2010)
e ANA(2012)
Elabocagho

Fonte: Os autores (2025)

Nessa regido da Sub-bacia, o coeficiente de compacidade (Kc) foi de 2,184,
indicando que a sub-bacia do Bacuri possui uma forma alongada, o que geralmente
favorece a concentragdo do escoamento em menor tempo, podendo resultar em picos
de cheia mais elevados. Do mesmo modo, o fator de forma (Kf), com valor de 2,18,
também confirma essa tendéncia de resposta hidrolégica alongada. Em contraste, a
Sub-bacia do Riacho Cacau, no mesmo municipio, com forma mais arredondada e
0,51 km, apresenta maior tempo de concentragdo da agua, o que tende a reduzir a
vazdo maxima das enchentes — desde que as demais caracteristicas da bacia

permanegam constantes.
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Os indicadores de morfometria da sub-bacia: coeficiente de compacidade (Kc),
fator de forma (Kf) e indice de circularidade indicam que a bacia é alongada (Quadro
2). Isso sugere que, em condi¢cdes naturais, ela teria menor propensao a inundagdes
rapidas, pois a agua leva mais tempo para alcangar o ponto de saida. No entanto,
esse comportamento pode ser alterado por fatores como urbanizagado, compactacao
do solo, desmatamento e impermeabilizagao, que reduzem a infiltragdo e aumentam
o escoamento superficial (Tucci, 2002).

Para corroborar esses resultados, o indice de Circularidade da Sub-bacia do
Riacho Bacuri foi de 0,21, reforgcando a ideia de uma forma bastante irregular e
alongada. Nessa sub-bacia, o indice indica resposta mais lenta, mas ainda suscetivel
a picos de cheia, dependendo da intensidade das chuvas.

A Densidade Hidrografica (Dh) calculada para a sub-bacia foi de 56,12 km?/km,
0 que expressa a quantidade de canais fluviais por unidade de area. Esse valor sugere
um forte desenvolvimento hidrografico, o que facilita o escoamento das aguas, mas
também pode acentuar a vulnerabilidade a processos erosivos.

A Densidade de Drenagem (Dd) da Sub-bacia do Bacuri foi de 3,73 km/km?,
indicando uma rede de drenagem bastante densa. Isso significa que ha muitos cursos
d’agua em relacédo a area da bacia, favorecendo um escoamento superficial mais
rapido e, consequentemente, aumentando a erosividade da regido. Segundo Melo et
al. (2020), bacias com alta densidade de drenagem tendem a apresentar maior
potencial erosivo, especialmente quando combinadas com declividades superiores a
3% e baixa infiltragado do solo. Estudos como Rahmat et al. (2013) na bacia do Arroio
do Butka (PR) mostram que areas com Dd acima de 2,5 km/km?, associadas a
vertentes ingremes e uso agricola intensivo, apresentam maior risco de degradagéao
ambiental e assoreamento dos canais, como no Riacho Bacuri.

Essa relacao destaca a importancia da morfometria na dinamica hidrologica e
no comportamento dos eventos de inundacdo (Silva et al., 2024). Dessa forma, a
analise morfométrica se mostra fundamental para a gestdo dos recursos hidricos, o
planejamento ambiental e a avaliagdo de riscos naturais, incentivando a adogao de
medidas preventivas e corretivas em bacias hidrograficas sujeitas a enchentes,
inundacgdes ou processos de degradagcao ambiental (Silva et al, 2018; Martins et al.,
2020). Além disso, por meio de parametros morfométricos, € possivel avaliar

caracteristicas como a capacidade de armazenamento de agua, a velocidade de
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escoamento superficial, a propensdo aos processos erosivos € a ocorréncia de

inundacgdes.

Aplicagado do HAND model na avaliagdo da suscetibilidade a eventos
hidroclimaticos na sub-bacia do Riacho Bacuri

Nesta pesquisa, com a utilizacdo do HAND model, foi possivel constatar que,
quanto mais préximo do curso d’agua, mais suscetivel esta a populagao as enchentes
e inundagdes. No mapa preditivo, observa-se que as areas em vermelho — que
representam suscetibilidade muito alta — estédo localizadas nas proximidades do curso

d’agua, caracterizando zonas de maior risco (Figura 6).

Figura 6 - Areas suscetiveis a enchentes e inundagdes na Sub-bacia Hidrogréafica do Riacho

Bacuri, Imperatriz, Maranhao
47°30,0'W 47°27,0W

w— Riacho Hacun
B [ sub-tucia do Reacho Bacen

Areas suscetiveis is
# enchentes e inundacdes

- Mugo Aky
) Aka
Madm
Haxa
B > tuso bora
Progecio Transversa Mercator
SIRGAS 2000, Zone 23 S

Base Dagatal USGS (2010)
CcANA 202y
Flaboragio SV

Fonte: USGS (2010); ANA (2012). Elaborado pelos autores (2025).

Da mesma forma, as areas em laranja, que indicam suscetibilidade alta,
abrangem regides com intensa ocupacédo antrépica, logo, mais vulneraveis aos
fendmenos hidroclimaticos. O HAND model é aplicavel em situagdes em que uma

combinagao de precisao e tempo de execucgao curto sdo necessarios, por exemplo,
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no mapeamento interativo de inundagdes e no suporte a decisdes de mitigacédo (Hu e
Demir, 2021).

Fatores como a baixa declividade e a ocupacgao das margens do Riacho Bacuri
indicam uma relacdo direta entre a vulnerabilidade as inundagcbes e a ocupacao
urbana em planicies de inundagdao. Na sub-bacia do Bacuri, observam-se diversas
dificuldades associadas a urbanizagdo e seus impactos, como inundagdes,
desmatamento, ocupacéo irregular das margens do riacho e auséncia de saneamento
basico. Essa distribuigao reflete a problematica da expansio urbana desordenada e
da ocupacéao de areas inadequadas (Queiroga et al., 2023).

Essa sub-bacia é particularmente suscetivel a enchentes em razdo do processo
de assoreamento do canal fluvial, o0 que provoca o transbordamento das aguas,
sobretudo nos periodos de maior precipitacdo. Na pesquisa de Melo Junior et al.
(2023), verificou-se que, na Sub-bacia do Riacho Bacuri, considerando uma
precipitacdo maxima com tempo de retorno de 100 anos e um coeficiente de
escoamento superficial (C = 0,54), em fungao do uso e da ocupagéao do solo, a vazéo
de entrada foi de 77,4 m3/s, enquanto a vazao de saida, ao atingir a Rodovia BR-010,
foi de 26,1 m3/s. Isso resultou em um volume de inundacido de 861.661,77 m3, ao
atingir a cota de inundagao de 104,5 m. Embora essa cota nao ultrapasse a elevagao
maxima da BR-010, provoca inundagdes em areas residenciais adjacentes.

A presenca de moradias as margens dos afluentes potencializa esses
desastres, resultando na perda da mata ciliar e na diminui¢cao da estabilidade do solo,
0 que, com o tempo, pode comprometer a seguranca das edificacbes e de seus
moradores. Além disso, ha um aumento da vulnerabilidade da populagdo a doencas
de veiculacdo hidrica, tanto no Riacho Bacuri quanto em seus afluentes (Pinheiro et
al., 2021; Silva et al., 2024).

Para mitigar esses impactos, é essencial implementar medidas preventivas e
estabelecer um sistema de monitoramento continuo, que permita antecipar riscos e
adotar estratégias que minimizem os danos antes da ocorréncia de enchentes. A
auséncia de um planejamento preventivo eficaz e a demora na resposta néo apenas
causam perdas materiais, mas também colocam vidas em risco, sobrecarregam os

servigos de emergéncia e dificultam uma recuperagao agil e eficiente.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa, a utilizagdo do HAND model foi de grande importancia para mapear
as areas com maior suscetibilidade aos fenbmenos hidroclimaticos. Vale destacar a
relevancia do uso dessa ferramenta no contexto analisado, uma vez que ela permite a
previsao de eventos de inundacdo com base no relevo e na elevagéo do terreno.

As enchentes e inundagdes na Sub-bacia do Riacho Bacuri sdo atribuidas, em
grande parte, as agdes antropicas na area, tais como a impermeabilizagao do solo, a
ocupacgao desordenada e irregular de residéncias e a retirada da vegetacao ciliar.
Neste sentido, 0 mapeamento das areas vulneraveis a inundagao é essencial para o
planejamento territorial, especialmente no que diz respeito a prevengao de desastres.

Na sub-bacia do Bacuri, ha varios problemas relacionados a urbanizagéo e
seus efeitos, como inundacgbes, desmatamento, ocupacdo das margens do Riacho
Bacuri e falta de saneamento basico. Além de ocupar o leito fluvial, essa sub-bacia é
suscetivel a enchentes devido ao processo de assoreamento do seu canal fluvial. Isso
leva suas aguas para além do limite do canal, especialmente durante os periodos de
maior precipitagao.

Nesse sentido, torna-se indispensavel aprofundar o conhecimento sobre a
dinamica da sub-bacia, de modo a viabilizar a implementagao de medidas mitigadoras
eficazes frente aos impactos dos eventos climaticos e das intervengcdes humanas que
afetam de forma significativa a populagéo ribeirinha. Esse entendimento possibilita um
planejamento mais preciso e a adogao de estratégias adaptativas voltadas a reducao
de riscos e a promocao da resiliéncia dessas comunidades. Ressalta-se, ainda, que
essa discussao ultrapassa a esfera da gestdo dos recursos hidricos, pois envolve
também um dos maiores desafios da sociedade: a desigualdade social.

Recomenda-se para mitigar os impactos na Sub-bacia do Riacho Bacuri, o
reflorestamento das margens e a recuperagao da vegetagao ciliar, com o objetivo de
aumentar a infiltragdo da agua e reduzir o assoreamento; a criagdo de Zonas de
Protecao Permanente (ZPP), com delimitacdo adequada para impedir novas
ocupacoes irregulares nas margens e promover a restauragéo das areas ja ocupadas;
a implantacdo de Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) nas regides mais
criticas, utilizando solugdes como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e bacias

de retencéao; o planejamento urbano integrado, fundamentado no HAND model ou em
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outras técnicas de geoprocessamento, para orientar o uso e ocupagéo do solo de
forma preventiva e resiliente; e a promog¢ao de programas de educagao ambiental
voltados a conscientizagao da populacgao ribeirinha sobre os riscos hidroclimaticos e

a importancia da preservacao dos recursos naturais.
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