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ABSTRACT

This study aimed to map flood-prone areas in the city of Araguaina, Tocantins, focusing on the Neblina Stream
through hydraulic simulations using the HEC-RAS software. Pluviometric and fluviometric data were used to
estimate maximum discharge and simulate different rainfall scenarios. The mapping integrated cartographic
data and photographic records of the study area. Results showed that flood zones are mainly concentrated in
residential and mixed-use areas, with risks ranging from low to high, affecting buildings and public roads. In
some sectors, flow velocity exceeded 2 m/s, increasing the likelihood of structural collapse and drowning,
especially among vulnerable groups. The generated maps identify critical areas and support the development
of urban planning policies, civil defense strategies, and housing programs that avoid settlement in risk areas.
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Hydraulic modeling proved to be an effective tool for preventing socioeconomic and environmental impacts
caused by floods, supporting risk management and territorial planning in Araguaina, Brazil.

Keywords: Urban hydrodynamics. Socio-environmental vulnerability. Disaster management. Computational
modeling. Spatial planning.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo mapear dreas de inundagao na cidade de Araguaina/T0, com foco no Corrego
Neblina, a partir de simulagoes hidraulicas no software HEC-RAS. Foram utilizados dados pluviométricos e
fluviométricos para estimar a vazao maxima e simular diferentes cendrios de precipitagao. 0 mapeamento
integrou informagdes cartograficas e registros fotograficos da drea de estudo. Os resultados indicaram que
as manchas de inundagao concentram-se principalmente em zonas residenciais e mistas, com riscos variando
de baixo a alto, afetando edificacoes e vias piblicas. Em alguns trechos, a velocidade do escoamento
ultrapassou 2 m/s, elevando o risco de colapso estrutural e de afogamento, especialmente entre grupos
vulneraveis. Os mapas gerados permitem identificar areas criticas e subsidiar politicas de planejamento
urbano, acoes da defesa civil e programas habitacionais que evitem a ocupagao de dreas de risco. Conclui-se
que a modelagem hidraulica é uma ferramenta eficaz para prevenir impactos socioecondmicos e ambientais
decorrentes de inundagoes, apoiando a gestao de riscos e o ordenamento territorial de Araguaina/TO0.

Palavras-chave: Hidrodinamica urbana. Vulnerabilidade socioambiental. Gestao de desastres. Modelagem
computacional. Planejamento territorial

1 Introducao

0 processo de urbanizagao no Brasil ocorreu, em grande parte, sem planejamento baseado
em andlises de risco e vulnerabilidade, resultando na ocupagao de dreas suscetiveis a inundagoes,
especialmente em regioes ribeirinhas sujeitas a eventos sazonais extremos (Mendes et al., 2022).
Esses eventos impactam significativamente o ambiente urbano, tanto no aspecto socioecondmico
quanto ambiental, tornando a gestao de inundagoes um tema central de pesquisa e de politicas de
planejamento urbano (Primo; Rafaeli Neto, 2023).

No contexto das cidades médias brasileiras, a ocorréncia de inundagoes urbanas esta
fortemente associada nao apenas ao crescimento urbano desordenado, mas também as
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caracteristicas fisicas do sitio urbano, especialmente relevo, declividade e organizagao da rede de
drenagem. Em dreas implantadas sobre fundos de vale e superficies de baixa declividade, a tendéncia
a concentragao de escoamento superficial e a formacao de zonas naturalmente inundaveis é
potencializada, sobretudo quando ha supressao de vegetagao ciliar e impermeabilizacao progressiva
do solo. Esse tipo de configuragao geomorfoldgica é recorrente em diversas cidades médias do
interior do Brasil, particularmente na regiao Norte, onde a expansao urbana frequentemente ocorre
ao longo de cursos d’agua de pequeno e médio porte.

Araguaina/TO insere-se nesse contexto fisico-territorial. O sitio urbano do municipio é
marcado por relevo suavemente ondulado, com extensas dreas de baixa declividade associadas aos
vales fluviais, entre os quais se destaca a bacia do Cdrrego Neblina, que atravessa setores
densamente urbanizados da cidade. Nessas areas, as cheias recorrentes do Corrego Neblina
representam uma das principais ameacas socioambientais. Segundo registros da Prefeitura de
Araguaina (2015), dezenas de familias foram atingidas por enxurradas que invadiram residéncias nos
setores Monte Sinai e Itapua, provocando danos materiais e desalojamentos temporarios.

Cotrim (2017) reportou o transbordamento do Cdrrego Neblina, que resultou na inundagao
de casas e na interdigao de vias urbanas, gerando transtornos a populagao local. Esses eventos se
relacionam diretamente ao processo de urbanizacao desordenada nas margens do corrego, marcado
pela ocupagao irregular e pela auséncia de infraestrutura adequada de drenagem, conforme
analisado por Brito et al. (2014), que destacam a intensificacao dos problemas ambientais e sociais
na regiao em decorréncia da pressao antrdpica sobre areas de preservagao. Além disso, Mendes e
Zukowski Junior (2019) caracterizaram o regime pluviométrico do municipio de Araguaina,
destacando a concentracao sazonal das chuvas como fator determinante para a recorréncia desses
episddios de inundagao.

No cendrio internacional, pesquisas recentes demonstram a relevancia da modelagem
hidrdulica para andlise de eventos extremos em dreas urbanas, como no caso de Douala (Camaroes),
onde inundacoes em 2020 foram analisadas por meio de simulagao bidimensional no software HEC-
RAS (Iroume et al.,, 2022). De forma semelhante, trabalhos realizados no Brasil reforgam o uso do
HEC-RAS associado a dados de sensoriamento remoto e ferramentas de geoprocessamento como
instrumento eficaz para o mapeamento de riscos (Mantovani et al., 2024; Cruz et al., 2023).
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Essas experiéncias internacionais evidenciam o avango das metodologias de modelagem
hidrodindmica e sua importancia para o entendimento dos impactos de eventos extremos em areas
urbanas. No entanto, também reforcam a necessidade de estudos locais, capazes de adaptar e validar
esses modelos em realidades socioambientais especificas, como a de Araguaina, inserida no contexto
da Amazonia Legal. Nesse sentido, a investigagao aqui proposta contribui para ampliar a
compreensao sobre a aplicabilidade dessas abordagens em cidades médias brasileiras,
caracterizadas por crescimento urbano acelerado e infraestrutura limitada de drenagem.

A vulnerabilidade, entendida como a suscetibilidade de individuos e estruturas diante de
determinados eventos, e o risco, definido como a probabilidade de que eventos danosos atinjam dreas
vulnerdveis, sao conceitos-chave para compreender a magnitude dos impactos das inundacoes
(Zainal; Abu Talib, 2024; Costabile et al., 2021). Os mapas de risco, ao integrarem informacoes
hidroldgicas, hidraulicas e socioespaciais, constituem ferramentas estratégicas para a prevencao de
danos socioecondmicos e ambientais (Mendes et al., 2022). Abordagens recentes destacam ainda a
importéncia de solucoes baseadas na natureza e da integracao de perspectivas socioambientais para
reduzir impactos e aumentar a resiliéncia urbana (Zhou et al., 2024).

Apesar dos avangos na literatura sobre inundagoes urbanas, observa-se uma lacuna de
estudos aplicados a cidades médias do estado do Tocantins, como Araguaina. Nesse sentido, a
presente pesquisa busca preencher essa lacuna por meio da aplicagao do modelo HEC-RAS, de modo
a gerar cenarios de precipitacao, identificar manchas de inundacgao e delimitar areas criticas. Diante
desse contexto, este estudo se orienta pelas seguintes questoes de pesquisa: quais dreas urbanas de
Araguaina/T0 sao mais vulnerdveis as inundacoes do Cdrrego Neblina? Como diferentes cendrios de
precipitagao impactam a extensao das manchas de inundagao e a velocidade do escoamento? Em
que medida os mapas gerados podem subsidiar politicas publicas de planejamento urbano e agoes
da defesa civil?

O objetivo geral é mapear as areas de inundagao na area urbana de Araguaina/T0, com
énfase no Corrego Neblina. Especificamente, pretende-se delimitar as manchas de inundagao sob
cendrios de diferentes intensidades de chuva, estimar profundidades e velocidades de escoamento
nas zonas criticas, relacionar os padroes de risco ao uso e ocupacao do solo e fornecer subsidios
técnicos ao planejamento urbano e a gestao de riscos no municipio.
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2 Metodologia

0 estudo foi desenvolvido com o objetivo de mapear areas de inundagao na regiao do Cdrrego
Neblina, localizada na cidade de Araguaina/TO, considerando a relevancia econdmica da cidade e os
riscos potenciais decorrentes de eventos de precipitagao intensa. A area de estudo compreende a
bacia do Rio Lontra, a montante da CGH Corujao, com area drenante de 45.777,09 ha, caracterizada
por diferentes usos e ocupacoes do solo, como dreas urbanizadas, vegetagao nativa e corpos d’agua.
A drea encontra-se inserida no perimetro urbano regulamentado pela Lei Complementar n® 051, de
02 de outubro de 2017 (Plano Diretor de Araguaina), que define zonas residenciais, mistas e especiais
de uso e ocupacao do solo. Para a caracterizagao espacial foram utilizadas informagoes cartograficas
fornecidas pela Secretaria Municipal de Planejamento e Habitacao, em formato DXF, contemplando
hidrografia, curvas de nivel e perimetro urbano, complementadas com registros fotograficos
coletados in loco.

Para fins de analise espacial e sistematizagao dos impactos das inundacdes, a area de estudo
foi subdividida em trechos denominados “articulagoes”, que correspondem a setores especificos ao
longo do vale do Corrego Neblina. Essas articulagoes coincidem com os quadros destacados nos
mapas (retangulos vermelhos apresentados nas Figuras 2 a 6) e representam as unidades espaciais
de referéncia utilizadas para a quantificagao das areas inundadas e dos impactos sobre edificagoes,
vias publicas e demais elementos da infraestrutura urbana.

0 Modelo Digital de Elevacao (MDE) utilizado como base topografica foi obtido a partir da
missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucao espacial de 30 m. A escolha desse
produto se deveu a sua ampla utilizagao em estudos hidroldgicos e hidraulicos em bacias de médio
porte, a sua disponibilidade gratuita e a inexisténcia de dados altimétricos de maior resolucao
espacial (como LiDAR) para a area de estudo. Reconhece-se que, para dreas urbanas, essa resolugao
impoe limitacoes na representacao de microformas do relevo e de elementos antrdpicos, o que pode
introduzir incertezas na delimitacao fina das manchas de inundacao. No entanto, considerando a
escala da bacia analisada e o objetivo do trabalho de identificar padroes espaciais de inundacao e
zonas criticas em nivel urbano, 0 SRTM mostra-se adequado e compativel com a abordagem adotada,
conforme demonstrado em estudos semelhantes (Hutanu et al., 2020; Bruno et al., 2022; Xu et al.,
2023). As curvas de nivel fornecidas pela Secretaria Municipal de Planejamento foram utilizadas
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como referéncia para verificagao de coeréncia altimétrica e apoio a interpretagao geomorfoldgica
do terreno.

As séries histdricas de precipitacao e vazao foram obtidas junto a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bdsico (ANA), considerando trés estagoes fluviométricas localizadas na bacia do Rio
Lontra: PCH Lajeado Ribeirao Lontra, PCH Lajes Corujao Jusante e Ponte Rio Lontra. Os dados, com
cobertura de aproximadamente 30 anos, possibilitaram o calculo da vazao maxima, a analise de
hidrogramas e curvas de permanéncia, além da regionalizagao da contribuicao especifica da bacia.

A vazao de cheia foi estimada por meio do método I-Pai Wu, cuja formulagao representa um
aprimoramento do método racional classico, ao incorporar efeitos de armazenamento da bacia e de
distribuigao espacial da precipitacao. A escolha desse método deve-se as caracteristicas da bacia,
de porte médio e com urbanizagao heterogénea, e a necessidade de empregar uma abordagem
sintética compativel com a disponibilidade e a consisténcia dos dados histdricos, evitando incertezas
associadas a aplicacao direta de métodos estatisticos de analise de extremos. 0 método é expresso
por:

Q=0218cCc.1.A%. Kk (1)

Em que Q é a vazao maxima (m3/s), C o coeficiente de escoamento, | a intensidade da
precipitagao (mm/h), A a drea da bacia (km2) e K o coeficiente de distribuigao espacial da chuva.

0 coeficiente de escoamento (C = 0,5) foi adotado com base em valores médios para areas
urbanas parcialmente impermeabilizadas, conforme Telles e Barbosa (2018) e Costabile et al. (2021).
Considerou-se como evento de referéncia uma precipitagao de pico de 137,8 mm, registrada em
25/04/1997, com duragao de 2 h e tempo de retorno de 100 anos, resultando em vazao maxima
estimada de 168,36 m®/s, posteriormente adotada como 170 m3/s nas simulacdes hidraulicas.

A modelagem hidraulica foi realizada no HEC-RAS versao 6.3, desenvolvida pelo Hydrologic
Engineering Center (USACE, 2021), adotando simulagoes unidimensionais (1D) e bidimensionais (2D)
em regime permanente e variavel. A escolha do modelo 2D deve-se a sua capacidade de representar
com maior precisao a distribuicao espacial da lamina d’agua e da velocidade de escoamento,
capturando a heterogeneidade tipica das areas urbanas. Diferentemente dos modelos 1D, 0 HEC-RAS
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2D permite analises continuas do escoamento superficial e integragao direta com sistemas GIS, o
que amplia a precisao cartografica e a utilidade dos resultados para a gestao territorial. Como
condicao de contorno a montante foi imposta a vazao de projeto estimada pelo método I-Pai Wu,
enquanto a jusante foi adotada condicao de nivel normal, definida a partir da declividade média do
trecho final do canal.

A parametrizagao do escoamento considerou coeficientes de Manning especificos para
diferentes tipos de cobertura do solo, incluindo leito do rio, areas urbanizadas, vegetacao e solos
expostos, adotando-se, respectivamente, valores da ordem de 0,030-0,035 para o leito natural,
0,020-0,030 para areas urbanizadas, 0,035-0,045 para dreas com vegetagao densa e 0,025-0,035
para solos expostos ou com vegetacao rala, conforme Costabile et al. (2021) e Bruno et al. (2022).
As secoes transversais do canal e as dimensoes de pontes foram levantadas in loco (comprimento,
largura e altura do tabuleiro) e inseridas no modelo, assegurando consisténcia nos calculos
hidraulicos. A escolha desses coeficientes baseou-se em Costabile et al. (2021) e Bruno et al. (2022).
Reconhece-se que a rugosidade constitui um dos parametros de maior sensibilidade na modelagem
hidraulica, influenciando diretamente os niveis d’agua e as velocidades simuladas.

A calibracao do modelo foi conduzida por meio da comparagao espacial entre as manchas
simuladas e registros fotograficos de eventos anteriores (2015 e 2017), além de relatos técnicos e
de moradores, buscando-se ajustar principalmente os coeficientes de rugosidade e os pardmetros
hidraulicos de modo a obter maior compatibilidade entre as areas simuladas e observadas. A
validagao seguiu o critério de sobreposigao espacial das manchas de inundacao, admitindo variagao
inferior a 10% entre as dreas modeladas e observadas, conforme metodologia proposta por Hutanu
et al. (2020).

Para a geragao dos mapas de inundagao foi adotado o intervalo de profundidade de 0 a 1,5
m, compativel com critérios de risco utilizados na literatura (Lei et al., 2021; Rodriguez et al., 2024)
e corroborado por relatos de moradores sobre eventos passados. Profundidades superiores a esse
limite foram consideradas criticas, pois representam cendrios de elevado risco de colapso estrutural
e afogamento. O risco hidrodinamico foi avaliado a partir da combinagao entre profundidade (H) e
velocidade do fluxo (V) em m2/s. Valores superiores a 2 m/s e H x V > 7 m2/s indicam potencial
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colapso de edificagoes, enquanto velocidades acima de 1,5 m/s aumentam significativamente o risco
de afogamento, critérios adotados conforme Lei et al. (2021) e Costabile et al. (2021).

A elaboragao dos mapas das manchas de inundacao foi realizada no ArcGIS 10.8, destacando
areas residenciais, comerciais, mistas e de preservagao ambiental, além dos impactos sobre vias
pdblicas, calgadas e areas pavimentadas. Essa abordagem metodoldgica integrativa ao combinar
dados hidrologicos, modelagem hidraulica 2D e analise espacial em ambiente GIS buscou assegurar
maior confiabilidade na identificacao de zonas de risco, fornecendo subsidios técnicos para o
planejamento urbano e a mitigacao de desastres em Araguaina/TO0.

3 Resultados e discussao

0 estudo da bacia do Rio Lontra e do Cdrrego Neblina permitiu mapear o uso e ocupacao do
solo e estimar o risco de inundagao em diferentes areas urbanas. A area de contribuicao da Bacia do
Rio Lontra a montante da CGH Corujao possui 45.777,09 ha, que influencia diretamente a vazao
maxima do reservatario e sua cota maxima. Conforme apresentado na Tabela 1, a drea é composta
por corpos d’agua, ocupagao urbana, vegetagao densa, cerrado ralo e dreas suprimidas, o que indica
que grande parte do territdrio apresenta cobertura natural, reduzindo a impermeabilizagao do solo,
embora haja regioes urbanizadas que concentram o escoamento superficial.

Tabela 1: Uso e ocupagao do solo na Bacia do Rio Lontra.

OCUPAGAD AREA (HA)
Lago 215,918
Ocupacao Urbana 477,188

Vegetagao densa 6.830,241
Cerrado Ralo 9.621,951

Fonte: Autores, 2020.

Os dados da Tabela 1 indicam que, embora ainda exista uma participagao expressiva de dreas
com vegetagao densa na bacia do Rio Lontra, ha também uma extensa porgao de dreas suprimidas e
setores urbanizados, o que evidencia um processo de transformagao progressiva da cobertura
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natural. As areas com vegetagao preservada ainda desempenham papel relevante na manutengao da
infiltracao e na regulacao do escoamento superficial. Em contrapartida, as dreas suprimidas e
urbanizadas apresentam menor capacidade de infiltragao, favorecendo o aumento do escoamento
superficial e, consequentemente, a intensificagao dos picos de vazao e do potencial de inundagao nos
trechos a jusante. Esse padrao confirma que mesmo proporgoes relativamente moderadas de
supressao vegetal e impermeabilizagao podem gerar impactos expressivos na hidrodinimica de
bacias urbanas e periurbanas, conforme apontado por Hutanu et al. (2020) e Pimenta et al. (2025).

A distribuigao do uso e ocupagao do solo evidencia a predominéncia de vegetacao natural e
areas suprimidas, contrastando com nicleos urbanos mais densos e vulneraveis. Esse padrao
demonstra que a ocupagao urbana tende a se concentrar em zonas de menor declividade e maior
exposicao ao escoamento superficial, reforcando o risco de inundacao em setores especificos do
Codrrego Neblina.

A andlise espacial das manchas de inundagao sobre o mapa de uso e ocupacao do solo mostra
que os trechos com maior concentracao de areas urbanizadas coincidem com as zonas de maior
extensao e profundidade de alagamento. Nessas dreas, observa-se maior convergéncia do
escoamento superficial e menor capacidade de dissipagao do fluxo, resultando em ampliagao local
da lamina d’agua e aumento da frequéncia de transhordamentos. Em contraste, setores com maior
presenca de vegetagao natural apresentam, de modo geral, menor extensao de dreas inundadas e
menores valores de profundidade simulada.

Esse padrao indica que a urbanizacao atua como fator de concentragao dos fluxos pluviais e
de amplificagao dos processos de inundacao em trechos especificos da bacia. Do ponto de vista do
planejamento urbano, os resultados sugerem que a manutencao e a ampliagao de areas verdes, bem
como a adocao de sistemas de drenagem urbana sustentavel, poderiam contribuir para a atenuacao
dos picos de escoamento. Essa interpretacao é coerente com os achados de Hutanu et al. (2020),
que destacam a importancia de dados topograficos de alta resolugao para a identificacao de areas
criticas de escoamento, e com os resultados obtidos por Pimenta et al. (2025) em Ananindeua (PA),
onde a andlise multicritério no Sistema de Informagao Geografica (SIG) evidenciou o papel
combinado do uso do solo, das varidveis ambientais e da infraestrutura urbana na determinacao da
suscetibilidade a enchentes.
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No Cdrrego Neblina, a drea urbanizada é de 1.532,307 ha, dentro de uma drea total de
contribuicao de 1.814,189 ha, conforme Tabela 2. A Figura 1 ilustra o mapa de uso e ocupacao do
solo, evidenciando a distribuiciio das zomas urbanizadas, vegetagio e corpos d’agua. Areas
densamente urbanizadas apresentam menor capacidade de infiltragao, aumentando a
vulnerabilidade a inundagoes, enquanto zonas com vegetagao de cerrado e mata ciliar promovem
maior absorgao da agua da chuva. Esse contraste evidencia que a localizagao das areas verdes é
estratégica para redugao de risco em zonas criticas, corroborando Hutanu et al. (2020). Resultados
proximos foram identificados por Matana Junior et al. (2021), ao caracterizar areas suscetiveis em
Passo Fundo (RS), demonstrando que, em cidades médias, a combinacao entre impermeabilizagao e
declividade reduzida intensifica a vulnerabilidade.

Tabela 2: Uso e ocupacao do solo do Corrego Neblina.

OCUPACAO AREA (HA)
Corpos D'agua Continental 6,085
Mata de Galeria/Mata Ciliar 102,26

Capoeira 25,119
Cerrado 30,206
Agropecuaria 115,697
Solo Exposto 1.852
Area Urbanizada 1.532,31

Fonte: Autores, 2021.

Essa distribuicao espacial revela a predominancia de superficies impermedveis e confirma a
tendéncia de expansao urbana sobre dreas suscetiveis, o que intensifica 0 escoamento superficial e
amplia o risco de inundacao. As dreas de mata ciliar e cerrado ainda presentes atuam como zonas
de amortecimento, mas encontram-se fragmentadas, reduzindo sua capacidade de retengao hidrica.
Essa configuragao espacial é compativel com resultados observados em outras cidades médias, como
Passo Fundo (RS), analisada por Matana Jinior et al. (2021), onde a urbanizagao em fundos de vale
intensificou a suscetibilidade a inundacoes, e também com padroes descritos em estudos
internacionais de planicies fluviais urbanizadas, como o caso da planicie do rio Jijia, no nordeste da
Roménia, investigado por Hutanu et al. (2020).
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Figura 1: Mapa de uso e ocupagao do solo da Bacia do Cdrrego Neblina, Araguaina/TO (dados de

2021).

Fonte: Autores, 2021.

A Figura 1 permite observar a concentragao das areas urbanizadas nas porgoes centrais e a
presenca de vegetagao natural nas zonas de cabeceira. Essa configuragao demonstra o padrao de
expansao urbana linear sobre o leito do cdrrego, o que contribui para o aumento da frequéncia e
intensidade dos eventos de cheia.

A estimativa da vazao de cheia foi conduzida a partir do método I-Pai Wu, considerando
precipitagao de pico de 2 horas baseada em dados histdricos de 30 anos, incluindo o evento extremo
de 25/04/1997 (131,8 mm). Os pardmetros utilizados estao na Tabela 3, permitindo calcular uma
vazdo maxima de 168,36 m*/s, valor arredondado para 170 m3/s e utilizado nas simulacdes no HEC-
RAS 6.3.

Tabela 3: Estimativa de vazao pelo método I-Pai Wu (dados de 2021).

PARAMETRO VALOR
Area da Bacia (Km2) 18,14
Talvegue (Km) 1,45

Cota da Crista (m) 262,15
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Cota da Base (m) 202,00
Tempo de Retorno (anos) 100,00
Coeficiente de Aunoff(C) 0,50

Tempo de Concentragao (min) 119,22

Fonte: Autores, 2022.

Os resultados da Tabela 3 demonstram que o método aplicado é coerente com estudos
hidrologicos de bacias urbanizadas de médio porte. A convergéncia entre os valores estimados e
simulados refor¢a a adequacao do modelo e sua capacidade preditiva para eventos extremos em
Araguaina, corroborando trabalhos de Bruno et al. (2022), Urbani, Graciosa e Brambila (2023) e
Araijo et al. (2019), que demonstram a importancia da calibragao topografica em modelos digitais
de elevagao (DEM) para a delimitagao precisa de areas inunddveis.

A partir da modelagem hidrodinamica, verificou-se que, em periodos de chuvas intensas, a
lamina d’agua no Corrego Neblina pode atingir altura média de 1,20 m. Essa calibragao mostrou-se
consistente com relatos de moradores, reforgando a importancia da integragao entre ciéncia cidada
e modelagem computacional, como discutido por Rodriguez et al. (2024) e confirmando o potencial
das abordagens 1D-2D acopladas para representar a propagagao do escoamento superficial (Yan et
al., 2024; Guo, Guan e Yu, 2021).

Figura 2: Mancha geral de inundag¢do do Cérrego Neblina sob evento de precipitagdo de 100
anos (dados modelados em 2021).
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Fonte: Autores, 2021.

As Figuras 2 a 6 apresentam as manchas gerais de inundagao, nas quais predomina a classe
de risco baixo na maior parte do territdrio, risco médio em zonas mistas e risco alto em trechos da
Zona Residencial 1 (ZR-1), conforme a classificacao de uso e ocupacao do solo estabelecida pelo
Plano Diretor de Araguaina (Lei Complementar n® 051/2017). As zonas apresentadas nos mapas
correspondem ao zoneamento oficial de uso e ocupacao do solo definido por essa legislagao, incluindo
Zonas Residenciais (ZR), Zonas Mistas (ZM) e Zonas Especiais. Esse padrao indica que a
impermeabilizagao do solo é o principal fator de amplificagao do risco, confirmando tendéncias
observadas em Lei et al. (2021), Xu et al. (2023) e Karmakar, Sherly e Mohanty (2022), que destacam
a necessidade de quantificar o risco urbano por meio de pardmetros hidraulicos combinados a dados
socioespaciais.

Figura 3: Mancha de inundacao — Articulago 07, Zona Mista Central de Araguaina/TO0.

Fonte: Autores, 2021.

Figura 4: Mancha de inundacao — Articulagao 08, Zona Residencial 1e 2
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Fonte: Autores, 2021.

Figura 5: Mancha de inundacao — Articulacao 09, faixa de alto risco hidrodinamico
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Fonte: Autores, 2021.

Figura 6: Mancha de inundagao — Articulagao 10, zona da orla do lago
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Fonte: Autores, 2021.

Nas articulacoes 07 e 08, observam-se trechos de risco médio, enquanto a articulagao 09
concentra pequena faixa de risco alto, reforgando a heterogeneidade espacial da vulnerabilidade
urbana. A articulagao 10 apresenta risco médio na zona da orla do lago e risco baixo nas demais
areas, indicando influéncia do gradiente topografico na dispersao do escoamento. Essa variagao
espacial reflete o comportamento tipico de bacias urbanas com dados hidroldgicos escassos,
conforme demonstrado por Sccoti et al. (2024), que destacam o papel da modelagem integrada como
alternativa viavel em contextos com limitagao de medigoes diretas.

Figura 7: Velocidade média do escoamento (m/s) no Cdorrego Neblina, Araguaina/T0
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Fonte: Autores, 2021.

A andlise hidrodinamica (Figura 7) mostra velocidades superiores a 2 m/s em areas pontuais
e produtos H < V > 7 m2/s, indicando risco potencial de colapso de edificagoes e comprometimento
da estabilidade humana. Nas articulacoes 07 a 10, esses limites sao superados, evidenciando perigo
para a populagao e necessidade de planos de evacuagao e barreiras tempordrias.

Quadro 1: Sintese dos impactos das inundacoes nas articulacoes do Cdrrego Neblina

Are
| e 1 Vias Piblicas | .. a
Peri a otal de de
M Art | metr de . Cal
i ~ K . Pavime
anchas | iculagdes 0 » Areas  |ar | Compr . ¢cad
m .. ntagao
(m) ) atingl | gyr | jment (m?) a
das | , 0 (m?
)
2.518,0 | 0,141
1 1 0 9 19,00 - -
0,003
2 ) 25231 N 2,00 - -
0,000
3 106,50 | 692 - - -
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1.149,0 | 0,045
4 3 0 92 | 4,00
1.191,0 | 0,003
) 0 428 | 4,00
0,003
6 262,711 | 812 | 3,00 -
0,021 646,0
1 4 82460 | 54 | 16,00 | 6,00 | 323,00 1938,00 0
0,001
8 210,19 | 851 | 4,00 -
0,018 1.516,
9 88744 | 98 | 39,00 | 650 | 336,00 218400 89
)
0.003 569,5
10 20117 | 01 | 1400 | 6,50 | 87,00 © 13925
0,000 142,0
11 13460 | 818 | 7,00 | 650 | 36,00 23400 0
0,050 189,0
12 b 118,00 | 2 3400 | 540 | 84,00 4536 0
0,014 464,0
13 93337 | 56 | 19,00 | 7,00 | 150,00 105000 0
0,003 138,0
14 21926 | 933 | 500 | 7150 | 92,00 590.00 0
1124,0 | 0,026 208,0
15 ! 0 42 | 10,00 | 6,00 | 320,00 215640 0
0,062
16 188,00 | 2 64,00 | 7,40 | 1.004,50 143330 4,05
0,010 564,0
11 47099 | 72 | 10,00 | 1,30 | 253,00 1856,50 0
1.202,0 | 0,035
18 8 0 92 | 5300 | 700 | 1,01 104 2,59
0,000
19 92,55 | 388 | 2,00
0,045
20 9 1137,00 ] 3500 | 7,30 | 620,00 | 4.741,50 | 2,98
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0,024 249,0
21 Me3 | 91 | 19,00 | 7,50 | 172,00 115600 0
0,000
22 10 126,09 | 16 2,00
0,012
23 51356 | 24 | 4,00 - - -
0,002 220,0
24 21403 | 85 - 1,00 | 55,00 385,00 0
295,10 0004 - 10,00 26,00 | 260,00 |118,00
25 ’ 616
1.024,0 | 0,046 1.305,
26 0 9 1,00 | 940 | 373,00 | 3.506,20 50
15.921, 0,594 14,3 6.162,
Total 16 | o058 370,00 0 3.932,51 | 28.617,04 51

Fonte: Autores, 2021.

Os dados do Quadro 1 evidenciam que as areas residenciais concentram a maior parte dos
impactos, enquanto as zonas comerciais, embora menores em extensao, sofrem prejuizos econdmicos
mais diretos. As vias publicas atingidas refletem o colapso da infraestrutura urbana frente aos
eventos de cheia, corroborando as analises de Bodoque et al. (2023) e Hora e Gomes (2009) sobre
a vulnerabilidade das cidades médias brasileiras a desastres hidrologicos.

De forma integrada, a comparagao entre as manchas de inundagao (Figuras 2 a 6), os padroes
de uso do solo (Figura 1) e os impactos observados (Quadro 1) evidencia correlagao direta entre
densidade construtiva e vulnerabilidade hidrodindmica. Os resultados convergem com estudos
realizados em Palmas e outras cidades médias do Tocantins (Mendes e Andrade, 2021), que também
associam a urbanizagao acelerada e a impermeabilizagao a amplificagao dos picos de vazao. Em
consonancia, Miguez et al. (2015) e Santana, Silva e Neto (2023) reforcam que a auséncia de
planejamento e a ocupagao irregular de areas ribeirinhas agravam a recorréncia de inundagoes em
zonas de baixa altitude.

Em sintese, a vulnerabilidade de Araguaina decorre de fatores estruturais, como a
impermeabilizagao e a ocupagao irregular, e de caréncias em infraestrutura de drenagem. Para
politicas ptiblicas mais eficazes, recomenda-se priorizar as areas criticas identificadas neste estudo,
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integrando dados hidroldgicos, topograficos e socioecondmicos. Estratégias de mitigagao baseadas
em modelagem hidrodindmica, sensoriamento remoto e aprendizado de maquina podem aprimorar o
monitoramento preventivo de cheias e reduzir danos futuros (Islam et al., 2025; Yan et al., 2024;
Guo et al., 2021).

5 Consideracaes finais

0 estudo desenvolvido permitiu compreender, de forma detalhada, a dindmica de inundacao
na drea urbana de Araguaina/TO, com destaque para o Corrego Neblina, que apresenta elevado
potencial de risco hidroldgico em funcao da impermeabilizacao do solo e da ocupacao irregular das
margens. As simulagoes hidrodindmicas demonstraram que, em eventos de precipitagao intensa, a
lamina d’agua pode atingir niveis capazes de gerar afogamento e comprometimento estrutural de
edificacoes, sobretudo em dreas densamente povoadas e carentes de infraestrutura adequada. Essa
constatagao reforca a urgéncia de acoes de planejamento e gestao que contemplem a redugao da
vulnerabilidade urbana frente a eventos extremos.

A principal contribuicao deste trabalho estd na aplicagao integrada da modelagem
hidrodindmica em duas dimensoes (HEC-RAS 2D) associada a ferramentas de geoprocessamento
(ArcGIS 10.8), aplicada a um contexto urbano de cidade média da Regiao Norte do Brasil. Essa
integracao metodoldgica possibilitou a identificagao precisa das zonas de maior suscetibilidade a
inundacao, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para o planejamento urbano e a gestao de
riscos. Ao demonstrar a viabilidade da modelagem em um contexto de limitagao de dados, o estudo
contribui para o avango da literatura brasileira sobre inundagoes urbanas, particularmente em
regioes amazonicas, nas quais os estudos aplicados ainda sao escassos.

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos constituem uma base de informacoes valiosa
para o poder pidblico municipal. Os mapas de inundacao e a analise das dreas criticas permitem
definir estratégias prioritarias de mitigagao de riscos, orientando o direcionamento de politicas
pdblicas e investimentos em infraestrutura. As informagoes levantadas podem subsidiar agoes de
reflorestamento e recomposigao de matas ciliares nas margens do Corrego Neblina, contribuindo
para o aumento da infiltragao e a diminuicao do escoamento superficial. Além disso, as zonas
identificadas como de risco elevado podem ser objeto de projetos de reassentamento gradativo de
familias, articulados a politicas habitacionais que garantam condigoes seguras de moradia. A
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implementagao de sistemas de drenagem urbana sustentdveis, como jardins de chuva e reservatdrios
de detencao, também se mostra essencial para reduzir o volume de escoamento e os impactos de
cheias recorrentes. Paralelamente, a integragao das informacoes hidrodindmicas com os sistemas
de alerta da Defesa Civil representa uma medida estratégica de prevengao, capaz de minimizar danos
humanos e materiais.

Os resultados reforcam que as inundacoes urbanas em Araguaina sao fendmenos
multicausais, resultantes da combinagao entre fatores naturais, estruturais e sociais. A
impermeabilizagao acelerada, a auséncia de planejamento territorial e a falta de drenagem adequada
potencializam os efeitos das chuvas intensas, ampliando a vulnerabilidade da populagao. Nesse
sentido, o estudo contribui nao apenas para o entendimento técnico do problema, mas também para
o fortalecimento de uma visao integrada da gestao urbana, em que a ciéncia, a politica piblica e a
participagao comunitaria se articulam na busca por solugoes efetivas e sustentaveis.

Reconhece-se, contudo, que o trabalho apresenta limitacoes relacionadas a disponibilidade
de dados hidroldgicos de longa duracao e a auséncia de medigoes sistematicas de campo para
calibragao quantitativa do modelo. Pesquisas futuras devem incorporar dados de alta resolucao
espacial, como os provenientes de levantamentos LiDAR e de sensores dpticos e radar, permitindo
maior detalhamento das superficies e maior precisao nas simulagoes. A inclusao de varidveis
socioecondmicas e indicadores de vulnerabilidade social também se mostra necessaria para
compreender de maneira mais ampla os impactos das inundagoes sobre diferentes grupos
populacionais.

Em sintese, o estudo demonstra que a integracao entre modelagem hidrdulica, analise
espacial e planejamento urbano constitui uma estratégia eficaz para compreender e mitigar os
impactos das inundacoes em cidades médias da Amazonia Legal. Ao reunir rigor técnico,
aplicabilidade pratica e relevancia social, este trabalho oferece subsidios tanto para a pesquisa
cientifica quanto para a formulagao de politicas publicas voltadas a reducao de riscos e a construgao
de territorios urbanos mais resilientes, seguros e ambientalmente sustentaveis.
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