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Resumo

A presente pesquisa analisa as areas suscetiveis as inundag¢des na Bacia do Rio Grande,
situada entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, considerando-se fatores
desencadeados por agdes naturais e antropicas da area estudada. O referencial tedrico
estabelece por definicdes os desastres naturais, risco e suscetibilidade, destacando como
o fator antrépico impacta sobre a bacia hidrografica em questao, as alteragdes climaticas
e os impactos ambientais decorrentes. Assim, foi empregado o HAND Model (Height
Above Nearest Drainage), utilizando o Modelo Digital de Elevagédo (MDE), de modo a
viabilizar a identificacdo e a categorizagdo espacial das areas mais suscetiveis as
inundagdes. Foi atestado que a Sub-bacia do Mogi Guacgu foi classificada como a mais
suscetivel, em razdo do escoamento superficial lento, o ineficaz sistema de drenagem e a
influéncia da Serra da Mantiqueira. Por outro lado, a sub-bacia do Pardo (SP) foi
evidenciada como a menos suscetivel, por suas condi¢des naturais, bem como relevo,
formato alongado e a elevada densidade de canais de escoamento. Conclui-se da
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necessidade de planejamento territorial e de politicas publicas eficazes no uso e
ocupacao do solo, bem como na gestao dos recursos hidricos.

Palavras—chave: hand model, inundacgdes, suscetibilidade, bacia, SIG.

Abstract

This study analyzes flood-prone areas within the Rio Grande Basin, located between the
states of Minas Gerais and Sao Paulo, Brazil, considering factors triggered by both natural
processes and anthropogenic activities in the study area. The theoretical framework
addresses the concepts of natural disasters, risk, and susceptibility, highlighting the
impacts of human activities, climate change, and the resulting environmental degradation
on the watershed. To identify and spatially classify the areas most susceptible to flooding,
the Height Above Nearest Drainage (HAND) Model was applied using a Digital Elevation
Model (DEM). The results indicated that the Mogi Guagu sub-basin is the most susceptible
to flooding due to slow surface runoff, an inefficient drainage system, and the influence of
the Mantiqueira Mountain Range. In contrast, the Pardo (SP) sub-basin was identified as
the least susceptible because of its favorable natural characteristics, including its
topography, elongated shape, and high drainage channel density. The findings highlight
the need for territorial planning and effective public policies regarding land use and land
cover management, as well as integrated water resources management.

Keywords: HAND model, flooding, susceptibility, basin, GIS.

1. INTRODUGCAO

Desde os primordios da civilizacdo, os recursos hidricos tém desempenhado um
papel fundamental no desenvolvimento da sociedade humana, atuando como fontes de
abastecimento, irrigacao e comércio (Faber, 2011; Andrade Filho et al., 2012). Contudo, o
aumento das atividades antropicas e a crescente urbanizagdo tém gerado severos
impactos ambientais, alterando profundamente os ecossistemas naturais (Greenfield,
2024; Garcia et al., 2020; Zacharias et al., 2021). No cenario brasileiro, a ocupagao
desordenada do territério, somada as mudangas climaticas, tem intensificado a ocorréncia
de eventos hidrolégicos extremos, notadamente as inundagbes. Tais eventos,
condicionados por fatores locais como topografia, solo e geomorfologia, figuram entre os
desastres naturais mais recorrentes no pais, acarretando prejuizos socioeconémicos e
degradagao ambiental (Ceped, 2012; Braga, 2016).

Diante da gravidade desse cenario, o planejamento territorial e a conducédo de
politicas publicas efetivas tornam-se indispensaveis. Nesse sentido, a legislagdo nacional
(Brasil, 1997) preconiza que os municipios realizem o mapeamento de areas de risco e
suscetiveis a inundagdes para mitigar seus efeitos. Compreender esses fendbmenos exige

uma analise integrada de desastres, que se originam da interagdo entre ameacgas naturais
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e vulnerabilidade social (Freitas et al., 2014). Na literatura, os desastres sao classificados
por sua origem e intensidade, variando desde pequenos danos locais até impactos
severos que superam a capacidade de resposta das comunidades (Castro, 1998). Sob a
otica nacional, a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (Cobrade) divide
essas ocorréncias em naturais e tecnologicas, servindo de base para o monitoramento de
orgaos como a Defesa Civil e 0 Cemaden (Saviski e Bourscheidt, 2026).

A andlise desses desastres esta intrinsecamente ligada aos conceitos de
vulnerabilidade, risco e suscetibilidade. A vulnerabilidade transcende a auséncia de renda,
englobando o esgotamento de recursos publicos e a limitada capacidade de resposta de
uma populacédo diante de uma ameaca (Castro, 1998; Jatoba, 2011; Carmo, 2018). O
risco, portanto, surge como o produto direto da relagdo entre essa vulnerabilidade e a
ameaca latente (Abdula e Taela, 2005; Bruseke, 2007). Ja a suscetibilidade refere-se a
propenséo intrinseca do meio fisico em desenvolver determinado fendmeno (Fell et al.,
2008; Sobreira e Souza, 2012). Autores ressaltam que a auséncia de politicas publicas
potencializa os impactos nas areas suscetiveis, tornando imperativa a associacdo de
fatores fisicos e sociais para compreender a dindmica de eventos extremos (Cardozo,
2009; Silva e Laroque, 2025).

Para fins de gestdo e analise pratica desses fatores, as bacias hidrograficas
consolidam-se como as unidades territoriais elementares, delimitadas por fatores
topograficos e divisores de aguas (Bernardi et al., 2012; Guimaraes, 2017). No Brasil, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos reforca a bacia como unidade de planejamento,
destacando que a articulacdo entre o Poder Publico e a sociedade civil € o caminho para
garantir usos sustentaveis da agua e a melhoria da qualidade de vida local (Brasil, 1997;
Foleto, 2018).

Com base nesse alicerce conceitual, a presente pesquisa tem como objetivo geral
identificar e analisar as areas suscetiveis as inundagcdes na Bacia Hidrografica do Rio
Grande, localizada entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Para viabilizar esta
analise pratica, adota-se o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage), metodologia
fundamentada em dados topograficos e amplamente validada na literatura recente
(Ferreira et al., 2025; Weller et al., 2026; Xia et al., 2026) para a determinagao precisa da
suscetibilidade a eventos hidrolégicos extremos.
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2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Grande esta situada entre os estados de Minas Gerais e
S&o Paulo, na Regido Sudeste do Brasil, fazendo parte da Bacia do Rio Parana, inserida
nas bacias dos rios Paraguai e Uruguai, originando a Bacia do Rio da Prata. A regiao
analisada encontra-se entre os paralelos de 20°06’ e 21°23’ de latitude sul e os
meridianos 49°30’ e 45°45’ de longitude Oeste (Silva et al., 2003). A figura 1 apresenta a
localizacdo geografica da bacia hidrografica, possuindo uma extensao territorial de 143

mil km? de drenagem.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Bacia do Rio Grande.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O CBH Grande é o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Grande, o qual faz parte do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que existe no
Brasil desde o ano de 1988. De acordo com o CBH Grande, o Estado de Minas Gerais
apresenta grande parte de sua drenagem inclusa na bacia, com 60,2%, e o Estado
de S&o Paulo com 39,8%. Devido as caracteristicas fisicas, a bacia possui uma hidrologia
homogénea, baseando-se no escoamento superficial pela divisdo da periodicidade das

vazobes da bacia e pelos atributos topograficos (Euclydes et al., 2004).

694



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.86
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n86p691

2.2. Base de dados cartograficos

Para a elaboragdo do mapeamento da suscetibilidade as inundagbes na Bacia
Hidrografica do Rio Grande, foram utilizadas imagens orbitais provenientes do Modelo
Digital de Elevacado (MDE), em que o dado de entrada de resolugéo espacial de 30 metros
foi determinante para o detalhamento do mapa, adquiridas por meio do SRTM
Downloader pelo software do QGIS 3.36 (QGIS, 2026). A utilizacdo desse dado
fundamenta-se pela extensédo territorial da bacia, com aproximadamente 143 mil km?
recorrendo ao MDE de 30 metros como uma opc¢ao para analises ambientais com
abrangéncia regional. Além de garantir uma maior distribuicdo espacial para toda a area
analisada, essa resolugdo espacial retrata um maior detalhamento disponibilizado
gratuitamente pelo SRTM, possibilitando na fiel reproducdo das caracteristicas
topograficas fundamentais para a aplicagdo do HAND Model.

Consequentemente, o Modelo Digital de Elevacéao foi recortado utilizando os limites
vetoriais, compostos pelo shapefile de cada sub-bacia do Rio Grande, compondo a area

de estudo e possibilitando analises mais técnicas para cada unidade hidrografica.

2.3. Aplicagdao do HAND MODEL no mapeamento de suscetibilidade a inundagoes

A modelagem da suscetibilidade de inundagéo foi realizada por meio do HAND
Model (Height Above Nearest Drainage), método estimado na diferencga altimétrica entre a
superficie do terreno e o canal de drenagem mais proximo. O modelo foi desenvolvido
pelos pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (Nobre et al.,
2011) e mais adiante vinculado pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais - CEMADEN (2026), tendo como estrutura a modelagem hidrologica e
topografica para identificar areas potencialmente suscetiveis as inundagdes.

A figura 2 demonstra o fluxograma metodologico utilizado para a aplicagdo do
modelo HAND Model na Bacia Hidrografica do Rio Grande, simplificando as etapas
para a aquisicdo dos dados, processamento hidrolégico, execug¢do do modelo e a

classificagao da suscetibilidade as inundagoes.
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Figura 2: Fluxograma metodolégico da aplicagdo do HAND Model para o mapeamento da suscetibilidade a
inundacdes na Bacia Hidrogréfica do Rio Grande.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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O recorte do MDE foi precedido da determinacao da direcdo do fluxo, a acumulacao
de fluxo e da extragcdo da rede de drenagem, etapas elementares no HAND. Em
concordancia com Ferreira et al. (2025), Weller et al. (2026) e Xia et al. (2026), o método
estima a altitude dos canais de drenagem mais proximos, tendo como o intuito a
identificacdo das areas pelo potencial gravitacional até o sistema de drenagem, reunindo
areas com caracteristicas hidrologicas similares.

Por meio da modelagem, foi possivel determinar a diregdo do escoamento
superficial, a acumulagdo de agua e a altura da superficie em relacdo a drenagem mais
préxima, possibilitando na classificacdo da suscetibilidade as inundagbes em cinco
classes, variando de muito alta a muito baixa. No ambito desta pesquisa, foram estimados
intervalos de altura entre 1 e 5 metros, demonstrando que os menores valores equivalem
a areas com a maior probabilidade de inundag&o. O processo foi empregado nas sub-
bacias do Alto Grande, Sapucai/Verde, Mogi Guacgu, Sapucai (SP), Turvo, Pardo (SP),
Médio e Baixo.

Logo apds a execugdo do modelo HAND Model, o raster produzido foi reclassificado
em cinco niveis de suscetibilidade das inundag¢des, com classificacdo de muito alta, alta,
média, baixa e muito baixa, tendo por estimativa na altura relativa da superficie
relativamente ao canal de drenagem adjacente. Os menores indices do HAND foram
relacionados as zonas com maior suscetibilidade as inundag¢des, ao mesmo tempo que os
maiores indices foram associados com zonas menos suscetiveis. O mapa de
suscetibilidade foi desenvolvido pela plataforma SIG mediante a reclassificacdo dos dados
gerados, possibilitando a espacializagcdo dessas areas suscetiveis a inundagéo em toda a

area de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A variacao altimétrica registrada na bacia hidrografica situa-se entre 303 e 2.778
metros, demonstrando como o relevo altera diretamente sobre o funcionamento
hidrolégico da bacia. As declividades variam de plano a escarpado, influenciando de
modo direto no escoamento superficial e, portanto, na suscetibilidade de inundagdes. A
geomorfologia da érea, relacionada ao agrupamento pedolégico, que abrange
afloramentos rochosos, neossolos, argissolos, transforma o territério mais vulneravel a
processos erosivos e 0 vogorocamento.

O trabalho identificou, com base no modelo HAND, as sub-bacias com maior e

menor suscetibilidade a inundagdes, representados pelo quadro 1 e figura 3 e 4:
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Quadro 1: Suscetibilidade a Inundagdes nas Sub-bacias da Bacia do Rio Grande (Modelo HAND).

Sub-Bacia |Area Suscetivel (km?)| % Suscetivel Principais Fatores
Mogi-Guacu 2.696,34 13.97% Planicies, dredqagem irJeficaz, baixa
issecagao
Turvo 2.268,39 11,78% Ocupacao irregular, assoreamento
Médio Grande 3.168,00 10,40% Relevo ondulado, impermeabilizagao
Sapucai/Verde 1.266,44 7,10% Urbanizagao préxima aos rios
Alto Grande 1,07 6,28% Afloramentos rochosos, declives acentuados
Pardo (SP) 912,97 4,72% Drenagem eficiente, formato alongado
Sapucai (SP) 1.269,33 1,50% Ocupacao irreg(;xlar, baixa densidade de
renagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Figura 3 - Mapa de Suscetibilidade de Inundacgdes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Figura 4 - Mapa de Suscetibilidade de Inundacdes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os resultados provenientes do HAND Model demonstraram que a sub-bacia do
Mogi-Guagu se destacou entre as demais por ser a mais suscetivel as inundagdes da
area de estudo, centralizando em 2.696,34 km2 Esse panorama ¢é explicado
geomorfologicamente pela influéncia da Serra Mantiqueira e as planicies de inundagéo a
jusante. Este aspecto topografico, representado por baixas declividades e a baixa
capacidade de dissecacéao do relevo, faz com que o escoamento superficial se torne lento,
dificultando o sistema de drenagem. Contudo, essa instabilidade fisica é fortemente
agravada pelas a¢des antropicas locais. Logo, o aumento do fluxo da urbanizagéo e das
atividades agroindustriais sobre as margens dessa sub-bacia sucedeu em uma supressao
de vegetacao ciliar (Durazzini; Preto; Roma, 2010; Toledo Filho et al., 1996; Aquino;
Barbosa, 2009), maximizando o risco de transbordamento e os desastres socioambientais
em cenarios de precipitacao.

Em contraponto com o cenario do Mogi-Guacu, a sub-bacia do Pardo manifesta um
procedimento oposto, estabelecendo-se pela menor suscetibilidade das inundagdes entre
as sub-bacias. Esta condi¢cdo esta relacionada a questbes geograficas e hidroldgicas,
sobressaindo a drenagem uniforme, elevada densidade de canais de escoamento e o

formato amplamente alongado. Como salientado por Carvalho et al. (2022), o formato
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alongado e os niveis inferiores de circularidade operam como um regulador hidrolégico na
prevengdo desses eventos naturais. Dessa forma, a forma contribui para o aumento do
tempo de concentracdo, retardando o deslocamento da agua das cabeceiras até o
exutdrio principal utilizando a rede de drenagem, no qual atenua os picos de cheia e reduz
a ocorréncia de inundacgdes.

Assim sendo, o estudo demonstra que a distribuicdo espacial da suscetibilidade nas
sub-bacias representadas ocorre por uma inter-relagdo entre os fatores geograficos e
antropicos. Enquanto a geomorfologia, a morfometria e a pedologia estabelecem o
alicerce da suscetibilidade, o fator antropico intensifica e desencadeia os desastres
ambientais. Diante da falta de planejamento territorial nessas areas e da fragilidade na
governancga dos recursos hidricos, reforgam a necessidade da colaboracdo entre o Poder
Publico, comités de bacias, Defesa Civil e os érgédos ambientais, modificando a
modelagem topografica em diretrizes praticas para o planejamento territorial e os planos

de contingéncia.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho permitiu a identificagdo e o mapeamento das areas suscetiveis
na Bacia Hidrografica do Rio Grande por meio do método HAND (Height Above Nearest
Drainage), confirmando a eficacia da analise espacial em ambientes dependentes de
eventos hidrolégicos extremos. Os resultados evidenciaram diferengas representativas
entre as sub-bacias, demonstrando a sub-bacia do Mogi Guagu como a de maior
suscetibilidade as inundagdes, como consequéncia de suas caracteristicas
geomorfolégicas, hidrolégicas e a influéncia das acgbes antrdpicas, ao passo que a
sub-bacia do Pardo apresentou a menor tendéncia, relacionada as condi¢gdes naturais de
drenagem e relevo.

O estudo comprovou que a suscetibilidade as inundacées provém da atuacao entre
as condigdes fisicas e antropicas, enfatizando a necessidade de planejamento territorial e
de politicas publicas eficazes voltadas ao uso e ocupacao do solo e a gestdo dos recursos
hidricos. Nessa circunstancia, as representa¢des cartograficas produzidas podem
contribuir para os 6rgaos publicos, comités de bacias hidrograficas e corporagées como
da Defesa Civil no desenvolvimento de prevencao, mitigacao e adaptacdo frente aos

impactos das mudancas climaticas.
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Outro ponto importante da pesquisa provém do emprego das ferramentas de livre
acesso, como por exemplo o software QGIS e os Modelos Digitais de Elevagéo oriundos
do SRTM, confirmando que os métodos com custo baixo podem gerar informagdes
esclarecedoras com grande aplicagdo para o planejamento e a gestdo dos riscos. Essa
analise garante a aplicabilidade em outras bacias hidrograficas, principalmente nas areas
com disponibilidade de recursos ineficazes.

Em sintese, aconselha que os estudos vindouros incluam a utilizagdo do modelo
HAND com o uso e cobertura do solo, precipitagcao pluviométricas, propriedades do solo e
séries histéricas de inundagao, propiciando analises e no aperfeicoamento dos mapas de
suscetibilidade. Dessa maneira, sera possivel garantir contribuicbes para o planejamento
territorial, a gestdo dos recursos hidricos e a diminuicdo dos impactos relacionados aos

eventos hidrologicos
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