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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo realizar a analise morfométrica da Bacia Hidrografica do Igarapé Sdo Francisco
(localizada na cidade de Rio Branco, Acre), a fim de identificar pardmetros fisiograficos associados a susceptibilidade a
inundagdes. Utilizando ferramentas de geoprocessamento, como o QGIS e o Modelo Digital de Elevagdo Copernicus
Global DEM, foram estimados diversos parametros fisiograficos, como coeficiente de compacidade, fator de forma,
declividade, densidade de drenagem, sinuosidade e rugosidade. Os resultados indicam que a bacia possui forma alongada,
baixa declividade e rede de drenagem pouco densa, caracteristicas que apontam para baixa suscetibilidade a inundagdes
repentinas, mas maior propensdo a cheias prolongadas. Os indicadores de declividade média dos rios (0,205%) e de
suscetibilidade a enchentes (0,374 km/km?) confirmam essa tendéncia. Os achados fornecem subsidios importantes para
o planejamento urbano e a gestdo de riscos ambientais na regido, especialmente diante das mudangas climaticas, da
expansdo urbana desordenada e das altera¢des na forma de ocupag@o e uso do solo.

Palavras-chave: parametros morfométricos; eventos hidroldgicos; geoprocessamento; inundagdes, Amazonia.

Physiographic Characterization and Flood Susceptibility of the Sao Francisco
Stream Basin, Rio Branco, Acre

ABSTRACT

This study aims to perform a morphometric analysis of the Sdo Francisco Stream Watershed (located in the city of Rio
Branco, Acre) in order to identify physiographic parameters associated with susceptibility to flooding. Using
geoprocessing tools such as QGIS and the Copernicus Global DEM Digital Elevation Model, several physiographic
parameters were estimated, such as compactness coefficient, form factor, slope, drainage density, sinuosity, and
roughness. The results indicate that the watershed has an elongated shape, low slope, and a sparse drainage network,
characteristics that point to low susceptibility to flash floods, but a greater propensity for prolonged floods. The indicators
of average river slope (0.205%) and flood susceptibility (0.374 km/km?) confirm this trend. The findings provide
important insights for urban planning and environmental risk management in the region, especially in light of climate
change, uncontrolled urban sprawl, and changes in Keywords: morphometric parameters; hydrological events;
geoprocessing; floods; Amazon.
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Introducao

As mudangas climaticas t€m provocado
alteracdes significativas no ciclo hidrolégico,
intensificando a frequéncia e a magnitude de
eventos extremos como enchentes, inundagdes e
secas (IPCC, 2022). Na Amazonia, esses impactos
sdo potencializados pela combinagdo de
vulnerabilidade socioambiental, expansdo urbana
desordenada e pressdo sobre os recursos naturais
(Coutinho et al., 2017).

No estado do Acre, especialmente na
cidade de Rio Branco, observa-se uma crescente
recorréncia de desastres hidrologicos. Dados
histéricos revelam que, entre 1987 e 2023,
ocorreram mais de 200 eventos extremos,
majoritariamente enchentes (Silva et al., 2023), e
que, nos ultimos 52 anos, o rio Acre transbordou
em 41 ocasides (IPAM, 2023). Um dos episodios
mais severos ocorreu em marco de 2024, quando o
rio atingiu 17,79 metros, a segunda maior cota ja
registrada, causando impactos severos a populagao
(SGB, 2024).

Nesse contexto, a Bacia Hidrografica do
Igarapé Sao Francisco (BHISF), que contempla
area densamente urbanizada de Rio Branco, tem se
destacado como uma das mais vulneraveis aos
impactos de eventos hidrologicos extremos. A
inundacdo ocorrida em margo de 2023 evidenciou
a fragilidade da regido, resultando em
transbordamentos abruptos, danos expressivos a
infraestrutura urbana, perdas econdmicas e sociais
e centenas de familias desabrigadas. Torna-se,
portanto, fundamental a adogdo de estratégias de
gestdo do espagco urbano na BHISF, a qual
desempenha papel relevante na configuragdo
urbana de Rio Branco e exerce influéncia
significativa sobre o processo de desenvolvimento
da cidade. O estudo realizado por Mansano e
Serrano (2023) identificou uma tendéncia de
recorréncia desses eventos extremos, associada a
multiplos fatores, como alteracdes no uso e
ocupagdo do solo, expansao urbana desordenada e
mudangas nos padroes hidrologicos. Essa
constatacdo reforca a necessidade urgente de
estudos que subsidiem estratégias de gestdo de
riscos e adaptagao as novas condig¢des climaticas.

A bacia hidrografica pode ser definida
como a area do relevo na qual a agua das chuvas ¢
coletada e conduzida por um curso d’agua principal
e seus afluentes até um ponto de saida comum,
chamado exutdrio, ou, em parte, infiltrada no solo,
alimentando os aquiferos subterraneos (Caraminan
et al., 2019; Zanchetta et al., 2019; Carmo Filho et
al., 2021; Vale et al., 2021; Estevam & Maia, 2022;

Silva et al., 2022). Essa 4rea ¢ estabelecida a partir
das formas do relevo, delimitada pelos divisores de
aguas, localizados nos pontos mais elevados do
terreno ao redor da rede de drenagem (Mendes,
2018; Silva et al., 2020; Raiol et al., 2022).

Conforme apontam Servidoni et al. (2021),
a bacia hidrografica integra componentes naturais
e sociais que interagem de maneira dindmica,
originando processos geomorfologicos,
hidrolégicos e socioambientais. Por essa razaio,
trata-se de wuma unidade de planejamento
complexa, cujo entendimento requer o
conhecimento de todas as suas dimensdes. Nessa
mesma dire¢do, Costa et al. (2020) ressaltam que
analisar suas propriedades fisicas ¢ fundamental
para compreender o funcionamento ambiental e
territorial da area de drenagem, constituindo etapa
central para o gerenciamento sustentavel.

Entre os instrumentos utilizados nesse tipo
de estudo, os parametros morfométricos se
destacam por descreverem as condig¢des fisicas da
bacia a partir da relagdo entre atributos de forma,
relevo e rede hidrografica, obtidos mediante
formulas especificas (Ferreira et al., 2020; Alves et
al., 2021; Tomé Hernandez & Villarreal Manzo,
2022). A andlise desses indices fornece
informagcdes  que  permitem  avaliar o
comportamento hidrologico da bacia,
identificando, por exemplo, sua propensdo a
enchentes, processos erosivos ¢ a eficiéncia da
drenagem (Gutiérrez et al., 2019; Salis et al., 2019;
Ramirez-Granados et al., 2021; Esteves et al.,
2023).

A caracterizacdo morfométrica assume
papel essencial para a compreensdo das
particularidades de cada bacia, apoiando
estratégias de conservagao, revelando
vulnerabilidades e potenciais de uso (Martins et al.,
2021; Bucker et al.,, 2023). Com base nessas
informagdes, o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos tornam-se mais consistentes,
favorecendo o manejo integrado e sustentavel
(Lopes et al., 2022; Bucker et al., 2023).

Aliada ao uso de tecnologias geoespaciais,
como modelos digitais de elevagdo (MDE) de alta
resolucdo e sistemas de informagoes geograficas
(SIQG), essa abordagem permite uma caracterizagao
precisa da dindmica hidrogeomorfolégica,
fornecendo subsidios técnicos para o ordenamento
territorial e a mitigacdo de desastres (Braz et al.,
2018).

Esse tipo de anélise ¢ essencial para
fortalecer a resiliéncia na Amazonia e esta alinhado
as metas dos Objetivos de Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU
(ONU, 2015a), especialmente ao ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis) que visa tornar as
cidades mais inclusivas e resilientes, reconhecendo
que o crescimento desordenado e a ocupacdo
inadequada de areas de risco agravam os impactos
das enchentes e ao ODS 13 (Ag¢ao contra a
Mudanga Global do Clima) que preconiza o
fortalecimento da resiliéncia e da capacidade
adaptativa frente aos eventos climaticos extremos
(ONU, 2015b; ONU, 2015c).

Diante desse contexto, este estudo tem
como objetivo realizar a analise morfométrica da
Bacia Hidrografica do Igarapé Sao Francisco, a fim
de identificar parametros fisiograficos associados a
susceptibilidade a inundagdes. Por meio da
integracdo de técnicas de geoprocessamento ¢
dados espaciais de alta resolucdo, busca-se
subsidiar o planejamento urbano e a gestdo de
riscos, contribuindo para a formulagdo de politicas
publicas voltadas a adaptagao climética e a redugao
de vulnerabilidades socioambientais.

Material e métodos
Area de Estudo

A BHISF situa-se na porgdo oeste do
municipio de Rio Branco (AC). Esté localizada nos
municipios de Bujari e Rio Branco, na mesorregiao
do Vale do Acre, Estado do Acre (Andrade et al.,
2022; Almeida et al., 2025).

A érea de estudo compreende uma regido
de aproximadamente 54,5 km? e integra a rede de
drenagem estadual, tendo como principal canal de
drenagem o Igarapé Sdo Francisco, o qual confere
o nome a bacia e ¢ afluente da margem esquerda do
rio Acre (Nascimento et al., 2013; Andrade et al.,
2022; Almeida et al., 2025).

A nascente do Igarapé situa-se proxima ao
limite entre os municipios de Bujari e Rio Branco,
enquanto sua foz encontra-se no Rio Acre, na area
urbana de Rio Branco. Ao longo de seu percurso, o
Igarapé atravessa 17 bairros da cidade, sendo
considerado o maior afluente urbano da regido,
com aproximadamente 20 km de extensdo,
contribuindo com cerca de 50% da drenagem da
Bacia do Rio Acre. Seus principais afluentes sdo os
corregos Senzala, Onga, Saituba, Dias Martins e
Batista, na margem direita (parte norte da bacia).
Ha poucos afluentes na margem esquerda, todos
intermitentes e de extensdo limitada (Andrade et
al., 2022; Almeida et al., 2025).

O clima da regido ¢ do tipo equatorial
quente e Umido, caracterizado por altas
temperaturas ¢ média anual de pluviosidade
proxima de 2.000 mm. O periodo de junho a agosto
apresenta baixa precipitagdo, enquanto o periodo
de novembro a margo é considerado o chuvoso
(Oliveira et al., 2021; Taveira et al., 2023).

A BHISF apresenta caracteristicas
essencialmente urbanas e, por isso, sofre intensa
pressdo decorrente do crescimento desordenado da
cidade. Esse processo resulta em impactos
ambientais  significativos e aumenta a
vulnerabilidade da regido diante de eventos de
chuvas intensas ¢ das consequentes inundagdes
(Lima et al., 2012; Aratjo et al., 2020; Andrade et
al.,, 2022). Segundo Andrade et al. (2022), um
aspecto particular dessa bacia ¢ a presenca de uma
Area de Protegdo Ambiental (APA) em seu interior,
a qual corresponde a mais da metade de sua
extensao.

A Figura 1 exibe uma representacdo da
localizagdo da bacia hidrogréfica.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Igarapé Sao Francisco, Acre.

Processamento de Dados e Delimitagdo da Bacia

A delimitagdo da BHISF de seu a partir do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
utilizando o Sofware QGis, versio 3.18. Foi
utilizado o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
Copernicus Global DEM, em um raster com
resolu¢do espacial de 30 m. O Datum utilizado foi
o Sirgas 2000, com proje¢ao da camada vetorial do
Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC)
UTM zone 19S. Os dados foram acessados por
meio do plugin OpenTopography (Negri & Fill,
2023; Souza et al., 2023; Lima et al., 2024).

O pré-processamento do MDE se deu
fundamentalmente ao preenchimento de pixels sem
dados, a corregdo de valores negativos € a remocao
de depressdes espurias. Quanto ao processamento,
que culminou com a delimitagdo da bacia
hidrografica em estudo, ocorreu basicamente em
cinco etapas: primeiramente se procedeu com a
direcao de fluxo e escoamento (Flow Direction -
channel network and drainage basins), em
seguida, analisou-se a acumula¢do do fluxo de
escoamento da agua (Flow Connectivity - channel
network and drainage basins); hierarquia fluvial
proposta (Strahler Order); em etapa seguinte,
procedeu-se a geracdo da grade de bacias para a
area de estudo (Drainage Basins - channel network
and drainage basins), e finalmente, estabeleceu-se

os limites da bacia em estudo (Upslop area)
(Souza et al., 2023; Lima et al., 2024).

Os cursos d’agua foram classificados
segundo a metodologia de Horton (1945),
modificada por Strahler (1952; 1957; 1964),
conforme destacado por Negri e Fill (2023).

Caracterizagdo Morfométrica da Bacia
Hidrografica
Os pardmetros morfométricos

determinados para analise fisiografica da bacia
estdo apresentados na sequéncia. Além disso,
foram apresentadas informagdes fundamentais
como area (A), perimetro (P) e outros dados
relevantes.

a) Coeficiente de compacidade

E a relagio entre o perimetro da bacia e o
perimetro de um circulo da mesma area que a bacia
hidrografica em estudo. E sempre maior que 1 e
quanto maior o seu valor indica que menor ¢ o
tempo de concentragdo (Lima et al., 2024; Negri &
Fill, 2023).

P
K = 0,282 —
¢ VA

b) Fator de forma
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. ~ 1 . A
E arazio entre a largura média da bacia (Z)

e o comprimento do eixo da bacia ou comprimento
axial (L) (da foz ao ponto mais longinquo da area).
Quanto menor for o seu valor (mais proximo de 0)
a bacia hidrografica é mais alongada e menos
suscetivel a enchentes (Alcantara & Amorim,
2005; Negri & Fill, 2023).
A
KF = L_Z

c) Declividade simples

E a razdo entre a diferenca de altitude entre
a nascente e a foz e o comprimento do rio principal.
Maior a declividade indica maior velocidade de
escoamento, maior potencial erosivo e menor
tempo de concentragdo. Areas com rios de alta
declividade sdo mais propensas a eventos de
inundagdo e deslizamentos de terra mediante
chuvas intensas (Souza et al., 2021; Lima et al.,
2024).

_ Cotaygscente — COtapy,
s =
L¢

d) Declividade axial (razao de relevo)

Consiste na relagdo entre a diferenca
maxima de altitude da bacia (H,;,) € 0 comprimento
do eixo da bacia ou comprimento axial (L) (Souza
etal., 2021; Negri & Fill, 2023).

D_Hm
AT L

e) Densidade de drenagem

E a razdo entre os comprimentos total dos
cursos d’agua e a area da bacia hidrografica em
estudo. De acordo com Nascimento et al. (2013),
este indice varia de 0,5 km/km?, para bacias com
drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais, para bacias
excepcionalmente bem drenadas.

L¢
A
f) Densidade hidrografica

DD:

Representa a razdo entre o nimero de rios
ou canais de primeira ordem (N) a e area da bacia
hidrografica (A). Tem relagdo com a capacidade de
ramificagdo dos cursos d’agua. De acordo com
Santos et al. (2012), Dy menor que 3 ¢ baixa

enquanto maior que 15 ¢ muito alta (Santos et al.,
2012; Lima et al., 2024).

D_N
H= 5

g) Densidade de confluéncia

Representa a razdo entre o numero de
confluéncias ou bifurca¢des (Nc¢) e a area da bacia
hidrografica (A). Baixas densidades de
confluéncias indicam bacias aluviais, enquanto
valores altos de densidade significam estruturas de
colinas (Negri & Fill, 2023).

Nc¢
De= —
€T A
h) Comprimento de escoamento
superficial

E definido como a distancia de escoamento
superficial da agua até atingir determinado canal.
Quanto menor for o comprimento de escoamento
superficial, menor o tempo de concentragdo da
bacia hidrografica. Quanto maior a densidade de
drenagem, menor ¢ o comprimento do escoamento
superficial, indicando menor tempo de
concentracdo e potencializando o risco de
inundagdes repentinas (Souza et al., 2021; Negri &
Fill, 2023).

1
© 2D,

Lg

i) Coeficiente de sinuosidade

E a relagdo entre o comprimento do rio
principal (L¢) e o comprimento do talvegue do rio
principal (Lt) medido em linha reta da nascente até
o exutério. Tem relagdo com o controle de
velocidade na bacia ¢ com o tempo de
concentra¢do. Quanto maior a sinuosidade, maior
sera a dificuldade de se atingir o exutdrio do canal,
portanto, a velocidade de escoamento sera menor
(Santos et al., 2012; Nascimento et al., 2013; Negri
& Fill, 2023).

L¢

Ky = —

S LT
j) Coeficiente de rugosidade

E o produto da diferenca méxima de
altitude da bacia (Hm) pela sua densidade de
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drenagem (Dp), tendo relagdo com a declividade
média dos cursos d’agua. Os valores de rugosidade
elevados indicam bacias de declive mais ingremes,
enquanto os valores de rugosidade baixos indicam

Para a determinacdo do indicador de
declividade média dos rios, utilizou-se coeficiente
proposto por Negri e Fill (2023), descrita na
Equacao 1.

Dy

Dgp = s (Equagdo 1)

bacias menos ingreme e menos influenciadas pelas
estruturas geolodgicas (Salis et al., 2019; Negri &
Fill, 2023).

KR=DD*Hm

Onde:

Dr: indicador da declividade média dos rios (%);
Da: declividade axial (%);

Ks: coeficiente de sinuosidade (adimensional)

A classificacdo sugerida por Negri e Fill
(2023) para o indicador de declividade média dos
rios ¢ apresentada no Quadro 2.

Quadro 1: Classificagdo do indicador de declividade média do rio (Dr)

Valor do Dgr

Denominacio

Menor que 0,5%

Pouco inclinado

Entre 0,5% ¢ 1,0%

Suavemente inclinado

Entre 1,0% e 2,5%

Inclinado

Entre 2,5% e 5,0%

Moderadamente inclinado

Maior que 5,0%

Fortemente inclinado

Para a determinagdo da suscetibilidade da
bacia hidrografica a enchentes (km/km? %) para a
bacia hidrografica em estudo, utilizou-se o
coeficiente apresentado por Negri e Fill (2023),
destacado na Equacao 2.

Ksg = Dp * Dy = =521 4100 (Equagio 2)

Onde:
Kse: coeficiente de suscetibilidade a enchentes
(km/km? %);

Dp: densidade de drenagem (km/km?);

Da: declividade axial (%);

A: 4rea de drenagem (km?);

Y. L¢: comprimento total dos cursos d’agua da
bacia hidrografica em estudo (km);

L: comprimento axial (km);

Hm: desnivel altimétrico maximo (m).

A classificacdo sugerida por Negri e Fill
(2023) para o coeficiente de suscetibilidade a
enchentes ¢ apresentada no Quadro 3.

Quadro 2: Classificagdo o coeficiente de suscetibilidade a enchentes (Ksg)

Valor do Kgg

Denominacao

Menor que 1,0%

Baixo

Entre 1,0% e 2,0%

Regular

Entre 2,0% e 10,0%

Alta

Maior que 10%

Muito alta

Resultados e discussio

A delimitagdo da bacia hidrografica em
estudo, a partir do MDE Copernicus Global DEM,
em um raster com resolugcdo espacial de 30 m,
permitiu a obtencdo de pardmetros fisiograficos
fundamentais para a compreensdo da dindmica

hidrologica do sistema. A bacia apresentou area de
aproximadamente 468,966 km? e perimetro de
201,504 km, abrangendo parte dos municipios de
Rio Branco e Bujari, configurando-se como uma
importante unidade hidrografica no contexto
urbano da capital acreana. Na Tabela 1 sdo
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apresentadas as medidas fundamentais, além de
outros valores importantes para a determinagao dos
pardmetros de caracterizagdo fisiografica e
suscetibilidade a enchentes da BHISF, localizado
na cidade de Rio Branco, Acre.

Tabela 1: Valores das medidas fundamentais para a determinacdo dos pardmetros fisiograficos da BHISF

Medida Unidade Valor
Area (A) km? 468,966
Perimetro (P) km 201,504

Comprimento ’axial (da ’foz ao ponto mais Km 43,070

longinquo da area) (L)
Comprimento do rio principal (da nascente a foz) km 55914
(Le)
Comprimento total dos cursos d'agua (Lt) km 646,166
Numero de rios ou canais (N) unidade 802,000
Numero de rios ou canais de primeira ordem (N1) unidade 402,000
Numero de confluéncias ou bifurcagdes (Nc) unidade 400,000
Comprimento do tqlveg}le .(cornprimento vetorial) km 2313
do rio principal (Lt)

Cota da nascente m 202,890
Cota da foz m 124,814

Maior cota da bacia m 241,703
Menor cota da bacia m 124,814

Diferenga maxima de altitude Hm 116,889

A analise morfométrica constitui uma
ferramenta amplamente utilizada para avaliar o
comportamento hidrologico de bacias
hidrograficas, permitindo inferir sua resposta frente
a eventos pluviométricos intensos. De acordo com
diversos autores, os parametros morfométricos
fornecem indicativos relevantes sobre a eficiéncia
da drenagem, o tempo de concentragdo das aguas e
a suscetibilidade a processos erosivos e enchentes
(Ramirez-Granados et al., 2021; Tomé Hernandez
& Villarreal Manzo, 2022; Esteves et al., 2023).

A partir dos valores apresentados foram
estimados os pardmetros para a bacia hidrografica
em estudo, além do indicador de declividade do rio
(Dr) e do coeficiente de suscetibilidade da bacia

hidrografica a enchentes (Ksg), que indica maior ou
menor potencial para enchentes repentinas ou
enxurradas. Na Tabela 2, elenca-se os parametros
fisiograficos e os indicadores mencionados para a
bacia hidrografica em analise. Os critérios de
classificacdo foram considerados de acordo com
Negri e Fill (2023).
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Tabela 2: Estimativa dos parametros fisiograficos e suas classificagdes para a BHISF

Caracteristicas fisiograficas

Parametro e

. Critério e Intervalo Valor Classificacao
unidade
Coeficiente de Alto: K¢ <1,25
compacidade Médio: 1,25 <K¢<1,5 2,624 Baixo
Kc Baixo: K¢ >1,5
Fator de forma Alto: Kr 2 0,75
K Médio: 0,75 <Kr<0,50 0,253 Baixo
F Baixo: Ky <0,5
Plano: Is < 3%
Declividade Suavemente ondulado: 3 <Is < 8%
simples Ondulado: 8 <1Is <20%
Is Fortemente ondulado: 20 <1Is <45% 0,140 Plano
(%) Montanhoso: 45 <Is <75%
Escarpado Maior: Is > 75%
Plano: Da < 0,4%
Declividade axial Suavemente inclinado: 0,4% <Da < 1%
(razao de relevo) Inclinado: 1% < Da <2%
Da Moderadamente inclinado: 2% < Da< 3% 0,271 Plano
(%) Fortemente inclinado: 3% < Da < 9%
Montanhoso: Da > 9%
Densidade de Baixa: Dp < 0,50 km/km?
drenagem Regular: 0,5 <Dp < 2 km/km?
Dp Alta: 2 < Dp < 3,5 km/km? 1,378 Regular
(km/km?) Muito Alta: Dp > 3,5 km/km?
Densidade Baixa: Dy < 3 N/km?
hidrografica Média: 3 <Dy < 7 N/km? .
Di Alta: 7 < Dy < 15 N/km? 0,857 Baixa
(N/km?) Muito Alta: Dy > 15 N/km?
Densidade de Baixa: Dc < 3 N¢/km?
confluéncia Média: 3 < D¢ < 7 N¢/km? .
De Alta: 7 < Dc < 15 Ne/km? 0,853 Baixa
(Nc/km?) Muito Alta: D¢ > 15 N¢/km?
Comprlrlrlller;f{) de Mal Drenada: Lg > 1 km
e:co: fiia? Mediamente Drenada: 0,33 km <Lg <1 km 0.363 Mediamente
upi ! Bem Drenada: 0,15 km < Lg < 0,33 km ’ drenada
G Muito bem drenada: Lg < 0,15 km
(km)
Coeficiente de Retilineo: Ks < 1,2 Sinuosidade
sinuosidade Sinuosidade média: 1,2 <Kg<2 1,321 média
Ks Sinuosidade elevada: Ks > 2
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Coeficiente de

Pouco suscetivel: Kr < 300 m.km/km?

rugosidade Regular: 300 < Kg < 750 m.km/km? 161.056 Pouco
Kr Suscetivel: 750 < Kg < 1.000 m.km/km? ’ suscetivel
(m.km/km?) Muito suscetivel: Kr > 1.000 m.km/km?

Indicadores de suscetibilidade a enchentes bruscas

Parametro e
unidade

Critério

Valor Classificacao

Indicador de
declividade média

Pouco inclinado: Dr < 0,5%
Suavemente inclinado: 0,5% < Dgr < 1,0%

dos rios Inclinado: 1,0% < Dg <2,5% 0,205 in}; s
Dr Moderadamente inclinado: 2,5% < Dr < 5,0%
(%) Fortemente inclinado: Dr > 5,0%
enchente Regular: 1,0% < Kse < 2,0% 0,374 Baixa
(Ksp) Alta: 2,0% < Ksg < 10,0% ’
SE . . > 0,
(% km/km?) Muito alta: Ksg > 10,0%

A avaliacdo da forma espacial da BHISF
desvela de maneira inequivoca a predominancia de
formas delgadas. O coeficiente de compacidade
(Kc) estabeleceu-se em 2,624, que conforme os
preceitos validados na bibliografia atual, bacias
hidrologicamente perigosas tendem a possuir um
perimetro semelhante ao de um circulo
perfeitamente regular (K¢ = 1,0), uma vez que a
forma radial favorece que a precipitagdo coletada
em qualquer um dos extremos viaje pelo mesmo
comprimento e alcance a foz no mesmo instante
temporal, provocando um pico hidrolégico
monumental. Um valor superior a 1,5, como o da
BHISF, indica grande distanciamento da forma
circular, caracterizando um poligono de forma mais
alongada e estreita, com caracteristica de ser menos
suscetivel a picos de cheias severas e repentinas.

Esse perfil alongado ¢ ratificado
solidamente pelo fator de forma (Kr), quantificado
em modestos 0,253, inserindo-se com precisdo na
classe de baixa tendéncia a cheias (Kr < 0,5). O
arcabouco bibliografico construido na Ttltima
década na Amazdnia aponta resultados analogos
para bacias que escoam em extensas plainas.
Trabalhos morfométricos recentes como os de
Silva et al. (2022), na bacia do rio Itacaiunas
(Amazonia Oriental), e as pesquisas na bacia do rio
Parauapebas (Azambuja & Conceicdo, 2024), t€ém
correlacionado esse "estiramento" geométrico com
um eficiente mecanismo fisiografico de
retardamento do tempo de concentracdo. Em outras
palavras, as daguas oriundas de temporais

precipitados nas cabeceiras demoram um tempo
muito superior para atingir a zona urbana em Rio
Branco do que as chuvas que caem no médio curso.
Esse descasamento temporal dos tributarios
amortece o hidrograma global de resposta da bacia
natural.

Na bacia do Riacho das Gargas, em
Pernambuco, valores reduzidos de fator de forma e
indice de circularidade indicaram  uma
configuracdo alongada da bacia, o que favorece
maior distribuigdo temporal do escoamento e
menor propensdo a ocorréncia de enchentes em
condi¢cdes normais de precipitagio (Alves &
Barros, 2021).

Lima et al. (2024) encontraram resultados
semelhantes, para a Bacia Hidrografica do Igarapé
Canela Fina, em Cruzeiro do Sul, também no
estado do Acre. De modo similar, foram os
resultados encontrados por Souza et al. (2023),
para a Bacia Hidrografica Treze de Maio, no oeste
da Amazonia. Isso pode ser um indicativo de
caracteristicas das bacias hidrograficas da regido
amazoOnica. Nascimento et al. (2013) também
analisaram o fator de forma e o coeficiente de
compacidade para a bacia do Igarapé Sao Franciso,
a partir de base de dados diferentes, ¢ encontraram
estimativas semelhantes.

A luz exclusiva dos coeficientes de forma,
a BHISF dispde de uma baixa probabilidade inata
a constituicdo de cheias subitas intensas originarias
unicamente da precipitagdo, constituindo-se uma
unidade territorial fisiograficamente resiliente.
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Lima et al. (2024) destacam que a
configuragdo geomorfologica de wuma bacia
hidrografica ¢ um parametro importante, uma vez
que, quanto mais proxima da circularidade, maior
¢ a sua capacidade de retencdo hidrica. Todavia, a
declividade é uma das mais importantes variaveis
utilizadas na gestdo de bacias hidrograficas, pois
maior declividade se associa a maior velocidade de
escoamento.

Outro parametro relevante para a analise
hidrolégica ¢ a declividade média da bacia, que
apresentou valores relativamente baixos. A analise
da declividade da bacia fornece informacgoes
relevantes sobre a dinamica do escoamento
superficial. Areas com relevo mais acidentado
tendem a apresentar maior velocidade de
escoamento ¢ maior potencial erosivo, enquanto
regides com declividades mais suaves favorecem a
infiltragdo da 4gua no solo e reduzem a energia do
fluxo superficial. Nesse sentido, a declividade
média da bacia pode influenciar diretamente o
tempo de concentragdo das aguas pluviais e a
magnitude das vazdes geradas durante eventos de
precipitacdo intensa.

A declividade média dos cursos d’agua
estimada para a bacia foi relativamente baixa,
caracteristica tipica de ambientes de planicie
amazodnica. Os valores da declividade simples e
declividade axial foram estimados em 0,140 e
0,271, respectivamente (Tabela 2). Em terrenos
planos, como a bacia em estudo, indica regido
propensa a escoamento lento e reducao de picos de
cheia repentinas. Porém, mostra-se mais propensa
a cheias prolongadas e, neste caso, medidas de
armazenamento e detencdo, melhorias na
drenagem ou técnicas de impulsionamento de
infiltragdo sdo algumas estratégias viaveis a gestao
de eventos com potencial danoso (Belarmino &
Bastos, 2021; Etchebehere et al., 2004).

Esse  comportamento  também  foi
observado em estudos realizados em outras bacias
hidrograficas da regido amazonica. Silva et al.
(2022), ao analisarem a morfometria da bacia do
rio Itacaiunas, no estado do Para, identificaram que
areas com baixa declividade apresentam resposta
hidrolégica mais lenta, com maior tempo de
concentracdo das 4guas pluviais. De forma
analoga, Souza et al. (2023) observaram que bacias
localizadas em ambientes de relevo suave
apresentam menor energia do escoamento
superficial e maior tendéncia a ocorréncia de
inundagdes graduais, especialmente em periodos
de chuvas persistentes.

No que diz respeito a drenagem, a BHISF
apresenta densidade de drenagem regular, com

coeficiente estimado em 1,378 km/km?, sugerindo
que a bacia em estudo possui quantidade moderada
de canais para escoar a agua. Esse indice expressa
a relagdo entre o comprimento total dos cursos
d’agua e a area da bacia, sendo amplamente
utilizado para avaliar a eficiéncia da rede de
drenagem. A densidade hidrografica e a densidade
de confluéncia foram estimadas em 0,857 ¢ 0,853,
respectivamente, classificadas como baixa. De
acordo com Peruzzo et al. (2022), a densidade de
drenagem reflete a transmissibilidade do terreno e,
consequentemente, a susceptibilidade a erosdo. Os
resultados sugerem que, embora a 4gua encontre
seu caminho para escoar, a bacia pode ter
caracteristicas que favorecem a infiltragdio em
detrimento de uma densa rede de canais
superficiais. E importante notar que esses
parametros sdo influenciados por fatores como tipo
de solo, geologia, vegetagdo e regime de chuvas
(Failache & Zuquette, 2021; Vidaletti et al., 2021;
Rahman Joy et al., 2023; Meles et al., 2024).

Segundo estudos recentes de andlise
morfométrica, a densidade de drenagem exerce
forte influéncia sobre a dinamica hidrologica e a
suscetibilidade a processos erosivos e enchentes.
Em bacias com alta densidade de drenagem, a 4gua
precipitada alcanga rapidamente os canais fluviais,
aumentando o potencial de geragdo de cheias
rapidas. Por outro lado, densidades menores
tendem a favorecer a infiltracio e o
armazenamento temporario da agua no solo,
contribuindo para uma resposta hidrolégica mais
lenta (Shaddoud et al., 2025).

A bacia hidrogréafica em anélise apresenta
sinuosidade média, com coeficiente estimado em
1,321 (Tabela 2), indicando que ndo se trata de um
rio excessivamente reto e nem excessivamente
meandrante. A sinuosidade exerce influéncia direta
na dinamica hidraulica dos rios, pois canais mais
sinuosos dissipam parte da energia do fluxo,
reduzindo a velocidade da agua e favorecendo
processos de deposicdo sedimentar (Salis et al.,
2019). Canais com baixa sinuosidade intensificam
a velocidade do escoamento e permitem que o
fluxo de 4gua seja mais rapido durante eventos de
chuva intensa, pois ha menos obstaculos e curvas
para desacelerar a 4gua (Souza et al., 2023; Lima et
al., 2024).

O padraio moderado de sinuosidade
identificado na BHISF contribui para reduzir a
energia do escoamento ao longo do canal principal,
0 que pode auxiliar na diminui¢do do risco de
erosdo fluvial e de picos abruptos de vazdo. No
entanto, esse mesmo fator pode favorecer o
acumulo de sedimentos e o assorecamento do leito,
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especialmente em ambientes urbanos onde ha
elevada carga de sedimentos proveniente da erosao
de areas ocupadas.

A rugosidade € outro indicador muito
importante para a gestdo de bacias hidrograficas,
especialmente para a gestdo de cheias. A
rugosidade da superficie estd diretamente
relacionada a  presenga de  vegetagdo,
irregularidades do terreno e caracteristicas do uso e
cobertura do solo. Em bacias com maior
rugosidade, o escoamento tende a ser mais lento,
favorecendo a infiltragdo e reduzindo a energia do
fluxo superficial (Ferreira et al., 2020). Para o
estudo em tela, a BHISF, o coeficiente de
rugosidade foi estimado em 161,056 m.km/km?,
enquadrando-se como pouco suscetivel.

Uma rugosidade menor, como ¢ caso do
Igarapé Sdo Francisco, acelera o escoamento e
aumenta o risco de cheias repentinas. Por sua vez,
uma rugosidade maior ajuda a amortecer e
distribuir o fluxo, tornando-se um indicador
fundamental da capacidade de uma bacia de resistir
e retardar o fluxo da agua (Salis et al., 2019; Negri
& Fill, 2023).

Os indicadores de suscetibilidade a cheias
bruscas utilizados no presente estudo permitiram
concluir que a BHISF possui pouca inclinagdo e
baixa suscetibilidade a cheias rapidas e bruscas. O
indiciador de declividade média foi estimado em
0,205%, indicando baixa declividade. Esse valor ¢é
semelhante ao que foi estimado por Lima et al.
(2024) para a Bacia Hidrografica do Canela Fina,
na regido de Cruzeiro do Sul, também no estado do
Acre. O estudo conduzido por Negri e Fill (2023),
que analisou 14 bacias hidrograficas brasileiras, ¢
encontrou valores semelhantes para esse indicador
de declividade em aproximadamente 30% delas.

Em relagio ao  coeficiente de
suscetibilidade a cheias rapidas e bruscas, a BHISF
apresentou valor estimado em 0,374% km/km?,
indicando baixo indicativo de enchentes bruscas.
Os resultados indicam um potencial baixo para a
ocorréncia de inundagdes repentinas e severas.

A analise geomorfoldgica, respaldada por
todos os seus indices fundamentais, ratifica
repetidas vezes que o sistema da BHISF ¢ um
agente atenuador natural, alongado, poroso, plano,
de fluxo sereno e de baixissima predisposi¢éo para
a formacao rapida de inundagdes. Diferentemente
dos apontamentos registrados de eventos de cheias
extremas na BHISF, como aquele registrado em
marc¢o de 2023 resultando em danos significativos
a infraestrutura urbana e afetando diretamente a
populagdo residente (Mansano & Serrano, 2023).

Apesar dos parametros morfométricos
indicarem baixa suscetibilidade natural a enchentes
repentinas, ¢ importante considerar que a BHISF
esta inserida em uma 4area predominantemente
urbana, onde processos antropicos podem alterar
significativamente a dindmica hidroldgica da bacia.

A resolucdo deste paradoxo exige uma
abordagem mais ampla, preenchida pelos estudos
de eventos climaticos e alteragdes sociais, onde
evidencia-se que os eventos hidrologicos ndo
dependem mais apenas de respostas das
caracteristicas morfométricas das bacias, mas
também do estrangulamento da capacidade hidrica
submetido a agentes extremos.

Nessa  conformidade, podem  estar
relacionados diversos fatores: baixa declividade
que vem a potencializar o armazenamento de agua
na bacia e fluxo acumulado, mudangas na ocupagio
e uso do solo no contexto da bacia em estudo como
a expansdo urbana desordenada, além de aumento
da frequéncia e intensidade de chuvas na regido,
observados pelas mudangas nos padrdes
hidrolégicos amazonicos (Nascimento et al., 2013;
Oliveira et al.,2021; Andrade et al., 2022; Araujo et
al., 2025).

Estudos recentes sobre a bacia do Rio Acre
indicam que, embora os parametros morfométricos
apontem para baixa suscetibilidade a inundagdes
bruscas, a regido tem experimentado eventos de
inundacdo cada vez mais frequentes e severos.
Entre 1970 e 2024, o rio Acre transbordou em
multiplas ocasides, com destaque para eventos
particularmente severos em 2015 e 2024 (Santos et
al., 2025). Em margo de 2024, o rio atingiu 17,89
metros, a segunda maior cota ja registrada,
afetando milhares de pessoas (Mantovani, 2025).
Essa  aparente  contradicdo  entre  baixa
suscetibilidade morfométrica e alta frequéncia de
inundagdes pode ser explicada por fatores
relacionados as mudangas climdticas, a expansdo
urbana em areas de risco e a alteragdo dos padrdes
hidrologicos amazonicos.

Estudos recentes tém demonstrado que a
urbanizagdo constitui um dos principais fatores
responsaveis pela intensificacdo de enchentes em
bacias hidrograficas urbanas. Aratjo et al. (2020)
destacam que o crescimento urbano desordenado
em Rio Branco tem contribuido para o aumento da
vulnerabilidade da cidade frente a eventos
hidrologicos extremos. De forma semelhante,
Esteves et al. (2023) apontam que alteragdes no uso
e cobertura da terra podem modificar
significativamente o comportamento hidrolégico
das bacias, ampliando os impactos de chuvas
intensas.
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No caso especifico da BHISF, eventos
recentes de inundagdo registrados em Rio Branco
demonstram que fatores antropicos podem estar
amplificando os impactos hidroldgicos na regido. A
inundagdo ocorrida em margo de 2023 evidenciou
a vulnerabilidade da bacia, resultando em
transbordamentos significativos do Igarapé Sao
Francisco e afetando diversas areas urbanas. Esses
eventos indicam que, mesmo em bacias com
caracteristicas ~ morfométricas  relativamente
favoraveis a dissipacdo do escoamento, alteragdes
no uso do solo e mudangas climaticas podem
intensificar a ocorréncia de desastres hidroldgicos.

A bacia hidrografica do igarapé Redencao,
em Rio Branco/AC compartilha do mesmo aspecto,
possui  geometria  alongada, com  baixa
suscetibilidade a enchentes, baseado na analise
morfométrica, porém com elevada antropizagao,
que associado ao regime de chuvas da regido
mostra-se um fator preocupante, indicando riscos
de cheias (Aratjo et al., 2022).

Dessa forma, os resultados obtidos neste
estudo evidenciam que a BHISF apresenta
caracteristicas fisiograficas que, em condi¢Oes
naturais, tenderiam a reduzir a ocorréncia de
enchentes repentinas. No entanto, a combinacdo
entre urbanizagdo acelerada, ocupacao irregular do
solo e alteragdes climaticas pode modificar
significativamente a dindmica hidrolégica da bacia,
aumentando sua vulnerabilidade a eventos
extremos.

Nesse contexto, a analise morfométrica da
bacia constitui um importante instrumento de apoio
ao planejamento territorial ¢ & gestdo de riscos
ambientais. A integracdo dessas informagdes com
estudos de uso e cobertura da terra, modelagem
hidrolégica, andlise de vulnerabilidade e
planejamento urbano pode contribuir para a
implementacdo de estratégias mais eficazes de
adaptagdo climatica e mitigacdo de desastres na
cidade de Rio Branco.

Conclusio

A analise morfométrica da BHISF
evidenciou caracteristicas fisiograficas que
indicam baixa suscetibilidade a cheias rapidas e
bruscas. Os parametros de forma e compacidade
revelaram uma bacia alongada, com menor
tendéncia a geracdo de picos subitos de vazdo.
Além disso, verificou-se valores baixos para a
declividade, confirmando a predominancia de
terrenos planos, o que favorece o escoamento lento.

A densidade de drenagem foi classificada
como regular, e as densidades hidrografica e de

confluéncia, como baixas, sugerindo uma rede de
drenagem pouco densa e uma maior propensao a
infiltracdo, sobretudo em fung¢ao das caracteristicas
do solo, cobertura vegetal e geologia local. A
sinuosidade média e o baixo coeficiente de
rugosidade reforcam a condi¢do de escoamento
com baixa resisténcia ao fluxo, contribuindo para o
entendimento do comportamento hidrologico da
bacia em estudo.

Os indicadores especificos de
suscetibilidade a cheias, como o indice de
declividade média dos rios (0,205%) e o
coeficiente de suscetibilidade a enchentes (0,374%
km/km?), também apontam para um baixo
potencial de ocorréncia de inundagdes repentinas.
No entanto, a topografia plana da bacia pode
favorecer a ocorréncia de cheias, sobretudo em
contextos de mudangas no uso e cobertura do solo
e aumento da frequéncia de eventos extremos de
precipitacao.

Dessa forma, os resultados apresentados
neste estudo oferecem subsidios importantes para o
planejamento e a gestdo de riscos na bacia do
Igarap¢é Sdo Francisco. Estratégias voltadas a
infraestrutura pode estar entre as acdes
recomendadas para atenuar possiveis impactos
negativos, especialmente frente as mudangas
climaticas e ao crescimento urbano desordenado.
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