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REsuUmMO

O presente estudo analisa a suscetibilidade & inundacéo da
bacia hidrografica do rio Pericumd, localizada no Maranh&o.
O objetivo é caracterizar os riscos de inundacao por meio da
estimativa de parametros fisiograficos e morfométricos. A
metodologia baseia-se na utilizacdo de um Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) processado com softwares como QGIS e
GRASS GIS, que permitem a vetorizacdo de dados e analise
das varidveis morfométricas da bacia. Também foi aplicado
0 modelo HAND para classificar as areas de risco. Os
resultados revelam que a bacia do rio Pericuma possui alta
suscetibilidade a inundagdes, principalmente devido a baixa
altimetria e & alta densidade de drenagem. Areas entre 0 e 3
metros de altitude foram identificadas como de inundacdo
natural recorrentes, enquanto as areas entre 3 e 6 metros
apresentam alta suscetibilidade. Conclui-se que a analise é
Gtil para o planejamento territorial, embora a precisdo dos
dados possa ser melhorada com estudos de campo mais
detalhados, 0 que garantiria uma gestdo sustentavel da bacia
e a mitigagdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave — geoprocessamento, sensoriamento
remoto, mudangas climaticas, planicie de inundacao,
geotecnologias.

ABSTRACT

This study analyzes the flood susceptibility of the
Pericum@ River basin, located in Maranh&o, Brazil. The
objective is to assess flood risks through the estimation of
physiographic and morphometric parameters. The
methodology is based on the use of a Digital Elevation Model
(DEM) processed with QGIS and GRASS GIS software,
enabling data vectorization and analysis of the basin's
morphometric variables. The HAND model was also applied
to classify flood-prone areas. The results indicate that the
Pericumd River basin has a high susceptibility to flooding,
primarily due to its low elevation and high drainage density.
Areas between 0 and 3 meters in altitude were identified as
naturally flood-prone, while those between 3 and 6 meters
present high flood susceptibility. The study concludes that the

analysis is valuable for territorial planning, although data
accuracy could be improved with more detailed field studies,
ensuring a sustainable management of the basin and
mitigation of environmental impacts.

Key words — geoprocessing, remote sensing, climate
change, floodplain, geotechnologies.

1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, a delimitacdo de bacias hidrogréficas era
realizada com base em informages topogréficas analdgicas,
como mapas e cartas, 0 que introduz incertezas devido a
subjetividade dos métodos manuais. Com o avango dos
Sistemas de InformacBes Geogréficas (SIG) e o
desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE),
surgiram métodos automaticos mais precisos, aumentando a
preciséo na delimitacdo dessas areas [1].

Localizada na regido norte do estado do Maranhdo, a
Baixada Maranhense é reconhecida por abrigar o maior
complexo de bacias lacustres da Regido Nordeste do Brasil
[2]. Os campos naturais inundaveis dessa regido apresentam
uma complexidade ecoldgica notavel, com uma estrutura e
funcionamento variados. Esses ecossistemas incluem lagos
rasos temporarios que ocupam a planicie de inundacdo, além
de lagos marginais e sistemas lacustres permanentes. Essas
paisagens sdo marcadas por uma intensa dindmica,
impulsionada pela atividade sazonal que influencia os
agentes modeladores em escalas locais e regionais [3].

A bacia hidrogréfica do rio Pericumd, situada no norte do
Maranhao, cobre uma &rea com cerca de 3.843 km2 e abrange
14 municipios. Este sistema inclui uma diversidade de
ambientes aquaticos complexos, com uma estrutura e
funcionamento variados [4],[5].

No contexto atual, o crescimento urbano desordenado nas
margens do rio Pericumd tem exacerbado o0s impactos
ambientais, como o desmatamento da mata ciliar, o
aterramento das margens para a construcdo de habitacGes
irregulares e o assoreamento do leito do rio. Esses fatores
contribuem para a intensificacdo da suscetibilidade da bacia
as enchentes e inundacdes, problemas que se tornam ainda
mais criticos a medida que as mudancas climaticas e a acao
humana alteram as condicGes naturais da bacia [6].
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A andlise morfométrica emerge como uma ferramenta
crucial para compreender essas dindmicas e avaliar a
vulnerabilidade da bacia do Pericumd a eventos extremos,
fornecendo informagdes valiosas para o planejamento e a
gestdo territorial sustentavel [7]. Quando integrada a dados
de campo e técnicas de geoprocessamento, essa abordagem
permite uma compreensdo detalhada da morfologia da bacia,
auxiliando na identificacdo de areas de risco e na
implementacdo de medidas de mitigacéo [8].

Assim, o estudo da suscetibilidade de enchentes na Bacia
do Rio Pericumd é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de gestdo que garantam a preservacgao dos recursos
naturais e a seguranca das populacfes locais, contribuindo
para uma ocupacdo mais equilibrada e sustentivel dessa
regido rica e diversificada. Neste contexto, o objetivo deste
estudo € realizar uma anélise da suscetibilidade & inundagéo
da bacia hidrogréafica do rio Pericuma, por meio da estimativa
de parametros fisiogréaficos e caracterizagdo morfométrica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A Bacia hidrogréfica do rio Pericumd, conforme representado
na (figura 1), abrange uma significativa por¢do da
microrregido da Baixada Maranhense e parte do litoral
ocidental do estado do Maranhdo. A bacia envolve o0s
municipios de Bequiméo, Central do Maranhdo, Guimaréaes,
Matinha, Mirinzal, Palmeirandia, Pedro do Rosario, Peri-
Mirim, Pinheiro, Presidente Sarney, Sdo Bento, Sdo Vicente
Ferrer, Olinda Nova do Maranhéo e Viana. No entanto, foram
desconsiderados do mapa de localizacdo dois municipios,
Presidente Sarney e Mirinzal, que apresentaram apenas uma
pequena &rea da bacia em seus territérios, 0 que nao
compromete a integridade da andlise espacial realizada.
Dentre 0os municipios mapeados, apenas Pedro do Rosério,
Pinheiro e Central do Maranhdo possuem centros urbanos
localizados dentro dos limites da bacia hidrogréfica.

i

Figura 1: Localizacdo da Bacia hidrografica do rio Pericuma.

O mapa ilustra a localizag8o das sedes municipais, a rede
de canais de drenagem em fluxo total acumulado e a
delimitacdo da bacia hidrogréafica, destacando a insercdo da

bacia dentro dos limites da Baixada Maranhense e do Litoral
Ocidental Maranhense. A projegdo utilizada no mapa foi a
Universal Transversa de Mercator (UTM), na Zona 23S, com
0 datum SIRGAS 2000, garantindo a precisdo na
representacdo cartografica conforme as especificacfes do
IBGE.

2.2. Processamento

2.2.1 Coleta de dados fisiograficos e morfométricos
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Tabela 1: Descricdo dos parametros morfométricos.

Para realizar o estudo morfométrico da bacia hidrogréafica,
foram obtidos dados fisiograficos por meio de um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com resolugdo espacial de 30
metros, disponibilizado pelo projeto OpenTopography. O
MDE foi processado utilizando o programa Earth Science
Data Systems (ESDS) da NASA, o qual realizou o
refinamento dos dados e a eliminagdo de ruidos indesejados.

Para a analise morfométrica os dados de fluxo
acumulado, direcdo de drenagem, segmentos de rios,
declividade, indice topografico e indice de poténcia de fluxo
de saida foram obtidos usando o software GRASS GIS. Esses
parametros sdo cruciais para a caracterizagdo morfométrica
da bacia, fornecendo uma base sélida para as analises
subsequentes.

A vetorizacdo dos dados, um passo critico para a precisdo
da anélise espacial, foi realizada no software QuantumGIS
(QGIS). A projecdo utilizada foi a Universal Transversa de
Mercator, na zona 23S, com datum SIRGAS 2000,
assegurando a consisténcia espacial dos dados com outras
fontes de informac&o geografica.

A ferramenta de Estatisticas Zonais do QGIS foi utilizada
para calcular as estatisticas altimétricas a partir do MDE,
incluindo média, valor minimo, valor maximo e intervalo de



elevagdes. Estas estatisticas sdo fundamentais para descrever
a variabilidade topografica da bacia.

A rede de drenagem foi vetorizada com o objetivo de
extrair as variaveis morfométricas, como 0 comprimento
axial, nimero total de canais e 0 comprimento total da rede
de drenagem. Essas variaveis foram posteriormente
calculadas manualmente no Rstudio para gerar os parametros
morfométricos, area total da bacia, densidade de drenagem,
indice de rugosidade, entre outros, conforme detalhado na
(tabela 1).

2.2.2 Modelo hand

Para uma melhor compreenséo espacial da susceptibilidade a
inundaces na bacia, foi utilizado o modelo Height Above the
Nearest Drainage (HAND). Esse modelo digital de terreno é
reconhecido por sua robustez e versatilidade, sendo
normalizado pela rede de drenagem. O HAND é amplamente
aplicado no mapeamento preditivo de risco hidrolégico, com
a capacidade de gerar contornos vetoriais normalizados,
indicando zonas escalonadas de risco de inundagdo [9].

Para classificar as areas de provavel susceptibilidade a
inundac0es, foi utilizado o0 mesmo modelo digital de elevacéo
(MDE) empregado anteriormente para caracterizar e gerar 0s
dados morfométricos. O MDE foi processado seguindo a
metodologia do algoritmo HAND, que comega com a
correcdo do MDE, ajustando-o para refletir com maior
precisdo o terreno natural. Em seguida, o software determina
a direcdo do fluxo da &gua para identificar os caminhos que
as inundacbes podem seguir. O algoritmo calcula a
quantidade de agua que cada parte do terreno pode acumular,
um fator crucial na previsdo de inundagbes. Por fim, é
calculado o HAND, que representa a elevacéo de um ponto
em relacdo & drenagem mais préxima, fornecendo uma
representacdo visual das areas em risco.

Apbs a geracdo do modelo final, a classificagdo foi
realizada no software Quantum GIS, seguindo a ordem
altimétrica de 0 a 170 metros geradas pelo modelo Hand.
Valores de 0 a 3 metros indicam areas de inundagédo natural,
ja que grande parte da bacia esta inserida em um contexto de
grandes planicies baixas que alagam na estacdo das chuvas.
Essa classificagdo foi definida apds uma analise utilizando o
Normalized Difference Water Index (NDWI), em uma série
temporal de 30 anos, a fim de obter os valores médios dos
corpos d'dgua durante o periodo de maior precipitacdo para
adequar a classificacdo de alta susceptibilidade. As demais
classificagdes sdo: 3 a 6 metros como alta susceptibilidade, 6
a 12 metros como média susceptibilidade, 12 a 24 metros
como baixa susceptibilidade, e 24 a 170 metros como muito
baixa susceptibilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da analise morfométrica da bacia hidrogréafica

do rio Pericuma, quando considerados dentro do contexto da
Baixada Maranhense, proporcionam uma compreensdo

aprofundada das dinamicas hidrologicas dessa regido
especifica. A Baixada Maranhense, uma microrregido do
estado do Maranhdo, € caracterizada por terrenos
predominantemente baixos, frequentemente alagados, com
uma extensa rede de rios intermitentes e grandes
concentracdes de lagos. Esse ambiente exerce uma influéncia
significativa sobre o comportamento hidrol6gico da bacia do
rio Pericuma.

Parametros Valores Unidades

3843 km?
5 m

25611 Adimensional

tabela 2: Caracteristicas morfométricas da Bacia hidrogréfica
do rio Pericuma.

A bacia do rio Pericumd, inserida nesse contexto,
apresenta uma amplitude altimétrica relativamente baixa de
197 metros e um indice de rugosidade de 0,022, indicando
um relevo suave, tipico das planicies da Baixada Maranhense.
Esse relevo suave, aliado a alta densidade hidrogréafica 6,66
canais por km?2 e a densidade de drenagem 1,8 km/kmz?, sugere
que a bacia possui uma capacidade significativa de
acumulacdo de &gua superficial. Em periodos de chuva
intensa, essa capacidade pode resultar na formagdo de
extensas areas alagadas, uma caracteristica comum dos
campos inundaveis da Baixada Maranhense.

Além disso, o formato alongado da bacia, evidenciado
pelo fator de forma de 0,25 e pelo indice de circularidade de
0,23, sugere uma resposta hidrologica mais lenta, o que é
condizente com a baixa declividade e a presenca de grandes
areas alagaveis. A presenga de rios intermitentes na regido,
que secam em determinadas épocas do ano, também contribui
para a dindmica do fluxo e a variabilidade na disponibilidade
de recursos hidricos ao longo do tempo.

Essas caracteristicas morfométricas, combinadas com o
ambiente geogréfico da Baixada Maranhense, tornam a bacia
do rio Pericumd altamente propensa a inundacBes. A
predisposicdo a inundagdo é exacerbada pela topografia
plana, pela alta densidade de canais de drenagem e pela
tendéncia de formagdo de grandes areas alagadas durante
eventos de precipitacéo intensa.

A (figura 2) ilustra a suscetibilidade a inundacdo de uma
porcdo da area urbana da cidade de Pinheiro, localizada nas
margens do rio Pericumd, no estado do Maranhdo. Esta
analise espacial foi realizada com o objetivo de identificar e
classificar as areas urbanas quanto ao risco de inundacao.

Com base na classificacdo altimétrica de 0 a 170 metros,
as areas foram categorizadas conforme sua susceptibilidade a



inundagdes, levando em consideracdo as caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia hidrografica do rio Pericuma.

Legenda

Al susoypehilidade  Média suseoptibilidade | Baiva susecptibilideds

figura 02: suscetibilidade a inundacéo do municipio de
pinheiro.

As reas situadas entre 0 a 3 metros de altitude foram
excluidas da visualizago, pois representam
predominantemente canais e grandes areas de inundacdo
natural recorrentes na regido, onde a susceptibilidade é
intrinsecamente alta. os valores delimitados pelo NDWI
representaram de forma satisfatoria a area classificada entre
0 e 3 metros de altitude, identificando-a como uma regido de
campos inundaveis. As areas com altitudes de 3 a 6 metros
foram classificadas como de alta susceptibilidade a
inundacbes, sendo representadas pela cor vermelha,
indicando zonas criticas que demandam atenc¢do especial no
planejamento e gestdo de recursos hidricos. as areas entre 6 a
12 metros, classificadas como de média susceptibilidade e
representadas pela cor amarela, ainda apresentam risco
significativo de inundagdo, especialmente durante eventos de
precipitacdo intensa. As &reas entre 12 a 24 metros, por sua
vez, foram classificados como de baixa susceptibilidade e
representadas pela cor azul, sugerindo que essas regides sao
menos propensas a inundac¢des, mas ainda podem ser afetadas
sob condigdes extremas. Por fim, as areas entre 24 a 170
metros, categorizadas como de muito baixa susceptibilidade,
foram ignoradas na visualizagdo, dado que representam areas
com baixissima probabilidade de serem inundadas.

Apesar da classificacdo ter se mostrado satisfatdria para
0s objetivos do trabalho, é importante destacar algumas
limitagOes associadas & precisdo da anélise. O tamanho do
pixel utilizado, de 900 m?, é relativamente grande, o que pode
reduzir a precisdo da andlise espacial. esse tamanho de pixel
pode suavizar ou omitir detalhes topograficos importantes, o
que é uma consideracao critica quando se trata de identificar
zonas de susceptibilidade a inundagGes em areas tdo
dindmicas como a baixada maranhense. além disso, embora a
classificacéo realizada fornega uma visao geral Gtil das areas
suscetiveis, a precisdo dos resultados poderia ser aprimorada
com estudos de campo mais detalhados. um estudo de campo
aprimorado permitiria uma verificacdo mais precisa das areas

classificadas, ajustando a modelagem digital do terreno e
refinando as zonas de susceptibilidade com base em
observacdes diretas e medicbes em campo. Isso seria
particularmente Gtil para validar os dados altimétricos e
ajustar as zonas de susceptibilidade a inundacdes, garantindo
que as estratégias de mitigacdo e planejamento sejam
baseadas em informagdes mais robustas e detalhadas.

A construcdo em areas de risco de inundagdo, como as
identificadas na (figura 2), apresenta sérios desafios tanto
para 0 meio ambiente quanto para a seguranca das populacées
locais. essas edificacBes, muitas vezes realizadas de forma
desordenada e sem o devido planejamento, agravam o0s
impactos das inundagdes ao interferir nos fluxos naturais de
agua, aumentando o risco de alagamentos severos e
prolongados. Além disso, a ocupacdo dessas areas
vulneraveis coloca as comunidades em constante perigo,
exacerbando os danos materiais e humanos durante eventos
de precipitacdo intensa.

A auséncia de infraestrutura adequada, como sistemas de
drenagem eficientes, e a falta de politicas rigorosas de
zoneamento agravam ainda mais a situagdo, resultando em
um ciclo vicioso de vulnerabilidade e danos recorrentes.
portanto, € crucial que o planejamento urbano considere as
caracteristicas geomorfoldgicas da regido e implemente
medidas de mitigacdo, como a restricdo de construcbes em
areas de alta susceptibilidade.

4. CONCLUSOES

A andlise morfométrica da bacia hidrografica do rio Pericuma
revelou caracteristicas que indicam uma alta susceptibilidade
a inundac0es, especialmente devido a topografia planae a alta
densidade de canais de drenagem presentes na regido da
Baixada Maranhense. O modelo HAND foi eficaz na
identificacdo das areas de maior risco, proporcionando uma
base valiosa para o planejamento e mitigacdo de impactos
ambientais e sociais. No entanto, a precisdo da analise pode
ser aprimorada com estudos de campo mais detalhados, o que
reforca a necessidade de uma abordagem continua e integrada
para a gestdo sustentavel da bacia.
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