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Resumo 

O presente estudo investiga o aumento na frequência de eventos catastróficos, como enchentes urbanas, e suas 

consequências sociais e econômicas. A pesquisa enfatiza que a intensidade e o padrão da precipitação são 

fatores determinantes no agravamento dos impactos das inundações, especialmente em áreas urbanas 

vulneráveis. O objetivo geral é avaliar a mancha de inundação causada pela enchente de 2024 em Pelotas, Rio 

Grande do Sul, por meio do Índice de Concentração da Rugosidade (ICR). O ICR é uma técnica utilizada na 

geomorfologia para analisar a superfície terrestre, identificando áreas com características homogêneas de 

relevo, especialmente no que se refere à distribuição da rugosidade. Os objetivos específicos incluem a 

identificação e caracterização das zonas de maior e menor rugosidade dentro da mancha de inundação, 

correlacionando-as com sua extensão e profundidade. A metodologia baseou-se na aplicação de técnicas de 

geoprocessamento em um Sistema de Informação Geográfica (SIG), com a organização de uma base 

cartográfica detalhada e a extração de dados altimétricos do município. Os resultados mostraram que o ICR é 

uma ferramenta eficaz para a análise morfométrica do terreno, permitindo identificar padrões de rugosidade 

que influenciam diretamente o comportamento dos fluxos hídricos durante eventos extremos. Áreas com baixa 

rugosidade apresentaram maior acúmulo de água, enquanto zonas com elevada rugosidade atuaram como 

barreiras naturais, influenciando a dispersão e a profundidade da inundação. Conclui-se que a aplicação do 

ICR pode fornecer subsídios valiosos para o planejamento urbano e a gestão de riscos em áreas suscetíveis a 

inundações, contribuindo diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 1, 11 e 13, ao 

promover cidades mais resilientes e sustentáveis. 
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Abstract 

The present study investigates the increasing recurrence of catastrophic events, particularly urban flooding, and 

their associated social and economic impacts. The research underscores the role of precipitation intensity and 

spatial-temporal patterns as critical drivers exacerbating flood events, especially in socially and geographically 

vulnerable urban areas. The main objective is to assess the flood extent generated by the 2024 flood event in 

Pelotas, Rio Grande do Sul, through the application of the Rugosity Concentration Index (RCI). The RCI is a 

geomorphological technique used to analyze the Earth's surface, identifying areas with homogeneous terrain 

characteristics, particularly regarding surface roughness distribution. Specific objectives include the 

identification and characterization of zones with varying degrees of rugosity within the flood extent, correlating 

these patterns with spatial coverage and water depth. The methodological framework employed advanced 

Geographic Information System (GIS) techniques for spatial data processing, including the development of a 

detailed cartographic base and the extraction of elevation data from municipal altimetry datasets. The results 

demonstrate the effectiveness of the RCI in detecting morphometric patterns and quantifying terrain roughness, 

contributing to a better understanding of hydrological redistribution processes during extreme events. Critical 

areas were identified where terrain rugosity significantly influenced both the spatial extent and depth of 

floodwaters. The study concludes that the integration of the RCI into flood risk assessments can offer strategic 

insights for urban planning and disaster risk reduction, supporting the implementation of Sustainable 

Development Goals (SDGs) 1, 11, and 13, and promoting the development of resilient and sustainable urban 

environments. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

De acordo com o Centro de Pesquisa em 

Epidemiologia de Desastres (CRED), a 

frequência de eventos catastróficos registrados 

em 2022 superou a média entre 2002 e 2021 

(CRED, 2023). Além dos danos diretos, às 

enchentes urbanas geram impactos sociais e 

econômicos expressivos, como o empobrecimento 

populacional, degradação do ambiente urbano e 

prejuízos à renda. A situação se agrava com 

falhas em infraestruturas críticas, como o 

fornecimento de energia, comprometendo a 

recuperação das populações atingidas 

(Guimarães et al., 2021). 

A intensificação e variabilidade do regime 

pluviométrico ampliam os impactos de eventos 

extremos, com picos de precipitação associados a 

danos mais severos e menor tempo de resposta 

(Mei et al., 2020). Populações urbanas de baixa 

renda são particularmente vulneráveis, com 

maior suscetibilidade a comorbidades pós-

enchente e efeitos prolongados na saúde física e 

mental (Escobar Carías et al., 2022). Enchentes 

urbanas também representam risco à saúde 

pública e ambiental devido à dispersão de 

patógenos e ao colapso de sistemas de esgoto 

(Kim et al., 2022). 

As inundações entre abril e maio de 2024, 

causadas por um anticiclone migratório sobre o 

Atlântico Sul que impulsionou massas de ar 

quente e úmido para o interior do continente, 

resultaram em chuvas extremas no Rio Grande 

do Sul. O evento afetou mais de 9.000 

localidades, com destaque para Pelotas, São 

José do Norte, Rio Grande e São Lourenço do 

Sul, que decretaram estado de calamidade 

pública devido a severos prejuízos urbanos, 

agrícolas e na infraestrutura viária (BBC, 2024; 

Azevedo, 2024). 

Diante da necessidade crescente de 

aprimorar o planejamento urbano e a gestão de 

riscos, os mapas de suscetibilidade à inundação 

constituem ferramenta estratégica. A integração 

de métricas geomorfológicas permite identificar 

e hierarquizar áreas críticas, subsidiando ações 

preventivas e de mitigação (Pace, 2022). Entre 

essas métricas, destaca-se o Índice de 

Concentração de Rugosidade (ICR), relevante na 

análise geomorfológica por avaliar a 

homogeneidade do relevo a partir da variação 

das declividades. O índice contribui para a 

delimitação de unidades morfométricas, 

facilitando a compreensão da dinâmica 

superficial e sua relação com processos 

hidrológicos (Paz; Sampaio, 2016). A literatura, 

entretanto, evidencia uma lacuna quanto à 

aplicação do ICR em estudos de suscetibilidade 

à inundação, o que reforça a pertinência da 

abordagem proposta. 

Estudos como os de Flores e Oliveira (2016) 

demonstram que o ICR é uma métrica eficaz na 

identificação da fragmentação do relevo e no 

mapeamento das inclinações do solo e da 

vegetação (Araújo et al., 2022). Sua aplicação 

também contribui para localizar regiões com 

diferentes graus de influência tectônica, sendo 

útil na prevenção de desastres ambientais 

(Morais; Fernandes, 2023). Por meio da análise 

de lineamentos, o ICR evidencia áreas com 

diferentes níveis de incisão fluvial, favorecendo 

a interpretação da dinâmica geomorfológica, 

sobretudo em zonas de falha e fratura (Flores; 

Oliveira, 2016). 

Essa abordagem é essencial para estudos 

geomorfológicos, por oferecer leitura detalhada 

das características físicas do terreno, auxiliando 

na diferenciação de padrões globais e locais de 

relevo (Sousa et al., 2016; Fan, 2022). Trata-se, 

portanto, de ferramenta com elevada relevância 

morfométrica, eficaz em análises ambientais e 

de mapeamento (Navarro, 2023). 

Considerando o potencial analítico do ICR, o 

presente trabalho tem como objetivo geral 

avaliar a mancha de inundação provocada pela 

enchente de 2024 no município de Pelotas-RS. 

Utiliza-se o ICR como ferramenta central para 

identificar padrões de rugosidade do relevo que 

influenciam a extensão e a profundidade das 

áreas alagadas. Os objetivos específicos 

envolvem a análise das zonas com maior e menor 

rugosidade dentro da mancha de inundação, 

relacionando essas variáveis às dinâmicas de 

escoamento superficial. 

Este estudo também se alinha aos Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS), com 

ênfase nos objetivos 1 (Erradicação da pobreza), 

11 (Cidades e comunidades sustentáveis) e 13 

(Ação contra a mudança global do clima), ao 

oferecer subsídios técnicos para políticas 

públicas voltadas à resiliência urbana e à 

redução da vulnerabilidade frente a desastres 

ambientais (ONU Brasil, 2024; Governo 

Federal; Silva, 2018). 

Ao analisar criticamente a relação entre 

eventos extremos e as características 

geomorfológicas urbanas, com foco na enchente 

de 2024 em Pelotas-RS, esta pesquisa contribui 

para o entendimento dos condicionantes 

espaciais das inundações e para o 

aperfeiçoamento das estratégias de mitigação 

diante da intensificação dos impactos climáticos 

sobre os centros urbanos brasileiros. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Análise Bibliométrica 

 

Com o objetivo de fundamentar a discussão 

teórica e evidenciar a relevância da temática, 

este estudo conduziu uma análise bibliométrica 

sobre a aplicabilidade do Índice de Concentração 

de Rugosidade (ICR). Foram selecionadas cinco 

palavras-chave: Roughness Concentration Index 

(ICR), Urban flood, Digital Elevation Models 

(DEM), Flood damage assessment e Relief 

Dissection. 

A escolha das palavras-chave considerou 

aspectos metodológicos e aplicações práticas da 

pesquisa. Roughness Concentration Index (ICR) 

direcionou a busca para estudos sobre a métrica 

central, enquanto Urban flood e Flood damage 

assessment ampliaram a investigação sobre 

inundações em áreas urbanas. Digital Elevation 

Models (DEM) representaram o relevo e 

permitiram o cálculo do ICR. Relief Dissection 

contribuiu para a análise da compartimentação 

morfológica do terreno e sua influência na 

suscetibilidade a inundações. A seleção dos 

descritores garantiu uma abordagem 

abrangente e integrada ao tema. 

No entanto, a investigação apresentou 

limitações quanto à disponibilidade de dados em 

bases consolidadas, como a Scopus. Observou-se 

escassez significativa de artigos, em inglês e 

português, especificamente sobre o uso do ICR 

em análises de alagamentos e morfometria do 

relevo. Embora essa limitação represente um 

obstáculo metodológico, evidencia o caráter 

inédito e inovador da abordagem, conferindo 

originalidade à pesquisa. 

Os dados bibliográficos foram organizados e 

analisados no software VOSviewer (disponível 

gratuitamente sob licença pública) (Van Eck; 

Waltman, 2025), que permite a criação de 

Mapas de Coocorrência. Esses mapas são 

representações visuais que evidenciam a 

frequência com que termos ou autores aparecem 

em conjunto nas publicações científicas, 

permitindo identificar padrões temáticos, redes 

de colaboração e lacunas na literatura (Luiz et 

al., 2023). O VOSviewer destaca-se por sua 

interface intuitiva e pela possibilidade de 

exportar dados para outras plataformas, 

ampliando sua aplicabilidade em revisões 

sistemáticas e estudos exploratórios. 

Além das limitações bibliográficas, o estudo 

enfrentou restrições metodológicas relacionadas 

à resolução e acurácia dos Modelos Digitais de 

Terreno (MDTs) utilizados. A aplicação do ICR 

exige dados de alta qualidade, cuja 

confiabilidade pode ser comprometida em áreas 

urbanas com vegetação densa ou edificações. A 

precisão dos MDTs influencia diretamente os 

cálculos de declividade e os resultados do índice, 

ressaltando a importância de considerar as 

incertezas associadas aos dados de entrada na 

interpretação final. 

 

Mapeamento Automatizado 

 

Para alcançar o objetivo proposto, a primeira 

etapa consistiu na delimitação da área de 

estudo. A cidade de Pelotas, localizada no 

entorno da Lagoa dos Patos, foi selecionada 

devido ao impacto significativo das enchentes de 

maio de 2024. Sendo uma das mais afetadas da 

região, tornou-se um local de interesse para 

investigar os efeitos das inundações e aplicar 

índices de análise, como o Índice de 

Concentração de Rugosidade (ICR) na avaliação 

da extensão e dinâmica da mancha de 

inundação. Essa seleção visa compreender 

melhor as dinâmicas associadas às cheias e 

contribuir para o aprimoramento de estratégias 

de mitigação de desastres naturais. 

Os Modelos Digitais de Terreno (MDTs) são 

ferramentas versáteis na análise geográfica, 

aplicáveis ao mapeamento de vulnerabilidades, 

à classificação de atributos topográficos e à 

identificação de áreas suscetíveis a impactos 

antrópicos (Paz; Sampaio, 2017). A compreensão 

dos aspectos físicos da paisagem em escala de 

bacia hidrográfica, como relevo, morfometria e 

dinâmica hídrica, é fundamental. A distribuição 

e densidade da drenagem são controladas 

principalmente pelo gradiente topográfico e pela 

rede hidrográfica, elementos que subsidiam a 

análise de suscetibilidades e o planejamento 

ambiental (Simonetti et al., 2022). 

A integração entre sensoriamento remoto, 

SIGs e modelos matemáticos têm ampliado a 

análise geomorfológica. Os MDTs incorporam 

informações de solo, drenagem e declividade, 

proporcionando uma leitura integrada da 

paisagem, enquanto os Modelos Digitais de 

Elevação (MDEs) priorizam a representação 

topográfica. A aplicação desses modelos favorece 

a formulação de cenários preventivos e o 

aprimoramento da gestão ambiental e 

territorial. 

A metodologia empregada por Sampaio 

(2008) para identificação de unidades 

homogêneas do relevo utiliza o processamento 

matemático de pixels em MDEs, possibilitando 

a análise quantitativa da forma das vertentes e 

da dissecação do relevo. A técnica fundamenta-

se na avaliação das curvaturas verticais e 

horizontais, permitindo uma classificação 

precisa do relevo quanto aos termos 



CORRÊA et al.                                                                                                                                  Aplicação do Índice 

4 
Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.37 | e76868| 2025 | ISSN 1982-4513 

morfométricos (Júnior et al., 2015; Sampaio, 

2017). 

A área de estudo integra a região 

hidrográfica das bacias litorâneas, delimitada 

pela bacia Mirim-São Gonçalo, uma das três 

grandes regiões hidrográficas do Rio Grande do 

Sul (Neves, 2012). Com 28.499 km², a bacia 

tinha, em 2020, uma população de 770.308 

habitantes, sendo 684.202 urbanos e 86.106 

rurais (Rio Grande do Sul, 2020). A proporção da 

área correspondente de Pelotas na bacia é de 

90%. 

Após a definição da área de estudo, a análise 

dos dados foi realizada com o auxílio de um 

Sistema de Informação Geográfica (SIG). A base 

cartográfica foi organizada com dados 

altimétricos obtidos por meio do Banco de Dados 

Geomorfométricos do Brasil - TOPODATA. A 

partir desses dados, iniciou-se uma série de 

procedimentos necessários para o cálculo do 

ICR, garantindo uma abordagem metodológica 

adequada. 

Os dados do TOPODATA foram processados 

no software QGIS 3.16 (QGIS Development 

Team, 2025), com inserção das imagens e 

projeção definida em SIRGAS 2000/UTM zone 

22S, onde se delimita a área de estudo. Em 

seguida, foram extraídas as elevações e obtidos 

os dados de declividade, categorizados conforme 

diretrizes do IBGE (2015). Após a definição das 

classes, a análise foi realizada no mesmo 

software, resultando na declividade expressa em 

porcentagem. 

Iniciou-se então a elaboração do Índice de 

Concentração de Rugosidade (ICR), técnica que 

permite a identificação de unidades 

geomorfológicas homogêneas com base em 

padrões morfométricos de dissecação e 

declividade (Sampaio; Augostin, 2014). Como 

esse índice utiliza a declividade como parâmetro 

fundamental, o primeiro passo foi a conversão 

dos dados matriciais em pontos vetoriais. 

Em seguida, a estimativa de densidade de 

kernel foi aplicada por meio da ferramenta 

"Kernel Density" do software ArcGIS 10.2 (ESRI, 

2025) Essa técnica calcula a concentração de 

eventos pontuais, gerando uma superfície 

contínua que representa a distribuição espacial 

dos dados (Costa et al., 2019). É especialmente 

útil para identificar padrões de agrupamento e 

áreas críticas. Okabe, Satoh e Sugihara (2009) 

destacam sua aplicação em redes espaciais, 

como vias urbanas e margens de rios, mesmo 

diante de limitações técnicas. Ao suavizar os 

dados em um plano bidimensional, essa técnica 

favorece análises espaciais mais precisas, 

contribuindo para diagnósticos e planejamento. 

Na configuração do "Search radius", 

adotaram-se raios de 282 metros para o cálculo 

do Índice de Concentração de Rugosidade Local 

e 564 metros para o Índice de Concentração de 

Rugosidade Global. A escolha foi fundamentada 

na metodologia de Sampaio, que recomenda a 

escala 1:25.000 para análises morfométricas. 

Essa escala é adequada à área urbana de 

Pelotas, considerando sua extensão territorial e 

a necessidade de detalhamento das variações de 

relevo que influenciam diretamente na dinâmica 

das águas pluviais e nas áreas suscetíveis à 

inundação. 

Após essa etapa, os índices foram 

classificados onde o ICR Local se subdividiu em 

cinco classes, determinadas a partir dos quartis, 

e o ICR Global em seis classes, conforme a 

metodologia de Sampaio e Augustin (2014). Essa 

categorização permite análise detalhada da 

variabilidade da rugosidade em diferentes 

escalas espaciais. 

Com a proposta de analisar a mancha de 

inundação e após a obtenção dos dados do ICR, 

realizou-se a sobreposição entre a mancha da 

enchente de 2024 em Pelotas e os valores de ICR. 

A análise considerou o cenário em que o nível da 

Lagoa dos Patos atingiu 3,13 metros, permitindo 

correlacionar a extensão da área inundada com 

os diferentes níveis de rugosidade. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Mapa de Coocorrências 

 

O mapa de coocorrências das palavras-chave 

ajuda a visualizar as conexões temáticas na 

literatura científica sobre inundações urbanas. 

As palavras-chave analisadas estão ligadas às 

dinâmicas das inundações em áreas 

urbanizadas, sendo relevantes para estudos 

acadêmicos e gestão de desastres. Os termos 

mais frequentes são: “Urban flood”, “flood 

damage assessment” e “flood disaster 

management”, que se destacam como conceitos 

centrais na revisão da literatura (figura 1)
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Figura 1- Mapa de Coocorrências gerado pelo VosViewer 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

A análise temporal do corpus bibliográfico 

abrangeu um período de 33 anos (1991–2024), 

sem restrições cronológicas, a fim de incorporar 

estudos considerados “clássicos”. O ano médio de 

publicação, 2020, evidencia uma intensificação 

recente da produção científica, diretamente 

associada ao aumento de eventos 

hidrometeorológicos extremos, atribuídos às 

mudanças climáticas e à urbanização não 

planejada. A análise de coocorrência de 

palavras-chave, visualizada com o software 

VOSviewer, revelou um agrupamento central de 

termos interligados, destacando as principais 

áreas temáticas da literatura científica sobre 

inundações urbanas.  

Os clusters indicam a existência de núcleos 

temáticos fortemente conectados, refletindo o 

enfoque em gestão de desastres e políticas de 

mitigação, por meio do termo “flood disaster 

management”, e na avaliação de impactos 

causados por eventos extremos, identificado por 

“flood damage assessment”. A expressão “urban 

flood” reflete a crescente preocupação com os 

ambientes urbanos, enquanto “design 

rainstorms” e “numerical simulations” apontam 

para o uso de abordagens preditivas e o 

planejamento de cenários, demonstrando o uso 

cada vez mais recorrente de ferramentas de 

simulação e modelagem numérica no estudo de 

inundações. Complementarmente, termos como 

Roughness Concentration Index (ICR) e relief 

dissection, embora menos frequentes, 

evidenciam abordagens emergentes que 

integram análises geomorfológicas às práticas 

de previsão e manejo de inundações. Onde o ICR 

permite identificar áreas com maior rugosidade 

topográfica. Por conseguinte, mais suscetíveis à 

concentração de escoamento superficial, 

enquanto a dissecação do relevo contribui para a 

compreensão da fragmentação do terreno e de 

sua influência sobre os padrões de drenagem. 

Os resultados da análise bibliométrica, 

reforçam não apenas a relevância científica 

crescente do tema, mas também a urgência em 

aprofundar estratégias de adaptação e 

mitigação diante do cenário atual de 

intensificação dos eventos climáticos extremos 

em áreas urbanas. 

 

Índice de Concentração de Rugosidade 

Local 

 

A análise detalhada dos resultados encontrados 

evidenciam uma correlação direta entre as 

menores rugosidades locais do relevo e a 

extensão da mancha de inundação de 3,13m 

registrada na cidade de Pelotas-RS no ano de 

2024 (Figura 2). Esse padrão reforça a 

relevância de integrar variáveis 

geomorfológicas, suas interações espaciais e os 

padrões morfológicos subjacentes em estudos 

voltados à análise de riscos e ao planejamento 

territorial. 
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Figura 2 - Mapa do Índice de Concentração da Rugosidade Local (ICR Local) do município de Pelotas-

RS 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Conforme metodologia de Sampaio e Augustin 

(2014) e aplicabilidade de Paganotto (2022), o 

ICR local foi dividido em cinco classes baseadas 

em quartis (Tabela 1).

 

Tabela 1- Análise do índice de concentração de rugosidade local na mancha de inundação da cidade 

de Pelotas em 2024 

Índice de Concentração de 

Rugosidade Loca 

Área Total de 

Pelotas-RS (km²)  

Área Total na Mancha de Inundação 

de 2024 em Pelotas-RS (km²)  

Muito Baixa 316,42 13,75 

Baixa 329,75 15,45 

Média 318,90 1,90 

Alta 313,68 0,025 

Muito Alta 330,45 – 

Fonte: Os autores (2024). 

 

O quadro apresenta a relação entre o Índice 

de Concentração de Rugosidade (ICR) e a 

distribuição espacial da área total de Pelotas-RS 

em comparação com a área afetada pela mancha 

de inundação de 2024. Os resultados indicam 

que as áreas classificadas com rugosidade 

“Muito Baixa” e “Baixa” foram as mais 

impactadas, somando 13,75 km² e 15,45 km² das 

regiões inundadas, respectivamente. Esses 

valores correspondem às maiores extensões 

afetadas, o que evidencia a vulnerabilidade 

dessas superfícies ao alagamento. Superfícies de 

baixa rugosidade, por apresentarem menor 

resistência ao escoamento superficial, favorecem 

a rápida propagação da lâmina d’água e 

dificultam o amortecimento do fluxo hídrico. 

Esse comportamento hidrológico resulta em 

maior acúmulo de água e contribui para a 

intensificação e expansão da área de inundação.  

Em contraste com as áreas de baixa 

rugosidade, as classes de rugosidade "Média", 

"Alta" e "Muito Alta" apresentaram uma 

interação significativamente menor. As áreas 

com rugosidade "Média" registraram uma 



CORRÊA et al.                                                                                                                                  Aplicação do Índice 

7 
Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.37 | e76868| 2025 | ISSN 1982-4513 

extensão inundada de apenas 1,90 km², 

enquanto as de rugosidade "Alta" totalizaram 

apenas 0,025 km², valor praticamente residual. 

Notavelmente, nas regiões classificadas como 

"Muito Alta", não foi observada qualquer 

sobreposição com a área de inundação. Esse 

padrão evidencia o papel da rugosidade elevada 

como barreira natural ao avanço da lâmina 

d’água, uma vez que superfícies mais 

irregulares e fragmentadas contribuem para a 

dissipação da energia do escoamento superficial, 

favorecendo a infiltração e retardando o 

acúmulo de água em superfície. Além disso, a 

maior complexidade topográfica dessas áreas 

tende a direcionar o fluxo para as zonas de 

menor cota e menor rugosidade, funcionando 

como áreas de proteção natural contra a 

propagação da inundação.  

Observa-se que a ausência de sobreposição 

entre a classe de rugosidade "Muito Alta" e a 

mancha de inundação de 2024 se deve à 

localização dessas áreas, conforme identificado 

na análise espacial. Essas zonas, geralmente 

associadas a terrenos de maior declividade e 

topografia acentuada, favorecem o rápido 

escoamento das águas pluviais e limitam o 

acúmulo superficial. Como resultado, 

apresentam baixa suscetibilidade à inundação, 

funcionando como áreas de escoamento natural 

que evitam a concentração de fluxo e a formação 

de alagamentos. 

 
Índice de Concentração de Rugosidade Global 

 

Para a aplicação do ICR Global, adotou-se a 

mesma metodologia empregada no cálculo do 

ICR Local, diferenciando-se pela classificação 

dos resultados em seis classes, conforme 

Sampaio e Augostin (2014). As classes foram 

definidas com base nos valores do ICR: plano 

(ICR abaixo de 2,5), indicando superfícies com 

mínima variação altimétrica; suavemente 

ondulado (ICR de 2,5 a 6), áreas com leve 

irregularidade; ondulado (ICR de 6 a 14), 

terrenos com variação moderada de declividade; 

fortemente ondulado (ICR de 14 a 30), relevo 

mais acentuado; escarpado (ICR de 30 a 45), 

áreas de alta energia de relevo; e fortemente 

escarpado (ICR acima de 45), correspondendo 

aos terrenos mais acidentados (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa do Índice de Concentração da Rugosidade Local (ICR global) do município de 

Pelotas-RS 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Notou-se que as classes deste índice não se 

mantinham uniforme por toda área de estudo. 

Visto isso, analisou-se como se dividia esta 

classificação na mancha de inundação. A 

mancha de inundação corresponde ao evento 

hidrológico extremo ocorrido em maio de 2024 no 

município de Pelotas (RS), caracteriza-se como a 

representação espacial das áreas alagadas, 

mapeada por meio da interpretação de dados de 

sensoriamento remoto e/ou validação em campo, 

evidenciando a extensão e a gravidade do 

impacto hidrometeorológico na região.

 

Tabela 2 - Análise do índice de concentração de rugosidade global na mancha de inundação da 

cidade de Pelotas em 2024 

Índice de Concentração de 

Rugosidade Global 

Área Total de Pelotas-

RS (km²)  

Área Total na Mancha 

de Inundação de 2024 

em Pelotas-RS (km²)  

Plano 305,05 18,11 

Suavemente Ondulado 309,33 11,63 

Ondulado 207,81 0,55 

Fortemente Ondulado 239,86 0,00272 

Escarpado 335,91 – 

Fortemente Escarpado 166,28 – 

Fonte: Os autores (2024). 

 

A tabela 2 apresentado relaciona o índice de 

concentração de rugosidade global ao impacto da 

mancha de inundação de 2024 na cidade de 

Pelotas-RS, apresentando dados que revelam 

uma clara influência do padrão de relevo global 

na suscetibilidade à inundação, destacando as 

áreas planas como as mais afetadas, com 18,11 
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km² inundados, seguidas das áreas suavemente 

onduladas, que contabilizaram 11,63 km².  

A morfologia do relevo exerce influência 

direta na dinâmica das águas pluviais. 

Superfícies planas e suavemente onduladas, 

devido à baixa declividade, apresentam maior 

tendência ao acúmulo de água, elevando a 

suscetibilidade a alagamentos. Em 

contrapartida, em áreas mais declivosas, o 

escoamento superficial é acelerado, diminuindo 

a retenção hídrica, porém intensificando o 

potencial erosivo e o risco de enxurradas 

concentradas. 

Nas categorias com maior ondulação e 

irregularidade do relevo, os impactos diminuem 

substancialmente. Áreas classificadas como 

"Ondulado" apresentaram apenas 0,55 km² de 

área inundada, enquanto na categoria 

"Fortemente Ondulado" a extensão foi mínima, 

com 0,00272 km². Já as áreas classificadas como 

"Escarpado" e "Fortemente Escarpado" não 

registraram valores significativos de inundação, 

o que sugere que relevo mais acidentado 

desempenha um papel relevante na dispersão e 

infiltração das águas, reduzindo a 

vulnerabilidade a eventos hidrológicos 

extremos.  

Essas evidências reforçam a importância de 

incorporar a análise do índice de rugosidade 

local e global em estudos de planejamento 

territorial e gestão de riscos. A compreensão do 

comportamento hidrológico a partir da 

morfologia do terreno é fundamental para 

definir áreas prioritárias e estratégias de 

mitigação. Para as regiões mais vulneráveis, 

recomenda-se o aprimoramento da drenagem 

urbana, o uso de infraestruturas verdes para 

aumentar a infiltração e o reforço do 

monitoramento e do zoneamento para controle 

da ocupação em áreas de risco. Em uma escala 

territorial mais ampla, embora a aplicação desse 

tipo de análise ainda seja mais frequentemente 

direcionada para estudos de dinâmica erosiva, 

conforme exemplificado nas investigações de 

Goulart et al. (2018), suas contribuições são 

igualmente relevantes para a compreensão 

integrada dos processos geomorfológicos que 

influenciam a suscetibilidade à inundação e à 

degradação ambiental. A ampliação dessa 

abordagem para além dos estudos de erosão 

representa uma oportunidade promissora para 

avançar na identificação de áreas críticas e na 

formulação de políticas públicas mais eficazes 

para a resiliência urbana e regional. 

 

 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A pesquisa realizada destaca a importância de 

integrar variáveis geomorfológicas na análise de 

riscos e no planejamento territorial. O Mapa de 

Coocorrências revelou cinco palavras-chave 

centrais relacionadas às inundações urbanas, 

evidenciando a crescente relevância do tema, 

especialmente diante das consequências 

adversas das mudanças climáticas e da 

intensificação dos eventos hidrometeorológicos 

extremos. 

A aplicação do ICR Local demonstrou uma 

correlação direta entre as menores classes de 

rugosidade do relevo e a extensão das áreas 

inundadas. Áreas classificadas como de 

rugosidade “Muito Baixa” e “Baixa” mostraram-

se mais vulneráveis, correspondendo às maiores 

extensões afetadas, o que reforça a necessidade 

de considerar a rugosidade do terreno na 

formulação de estratégias de mitigação e 

adaptação a eventos extremos. 

De forma complementar, o ICR Global 

indicou que áreas planas e suavemente 

onduladas são mais suscetíveis a inundações, 

enquanto regiões com maior acentuação 

topográfica apresentam menor vulnerabilidade. 

Esses resultados evidenciam o potencial dos 

índices de rugosidade como ferramentas de 

apoio à gestão de riscos e ao ordenamento 

territorial. 

Recomenda-se a adoção de estratégias 

direcionadas de mitigação, como a ampliação de 

áreas de amortecimento por meio de parques 

lineares, o aprimoramento dos sistemas de 

drenagem urbana e a definição de zonas 

prioritárias para manejo do risco hídrico, 

apoiadas em um zoneamento ambiental 

criterioso. A integração dos índices de 

rugosidade em instrumentos de planejamento 

territorial, como os planos diretores e estudos de 

impacto ambiental, contribui para aumentar a 

resiliência urbana diante dos eventos de 

inundação. 

Por fim, destaca-se a relevância de futuras 

pesquisas que aprofundem a relação entre 

rugosidade do relevo, grau de 

impermeabilização do solo e a eficiência dos 

sistemas de drenagem urbana. Investigações 

nesse sentido podem ampliar a aplicabilidade 

dos índices analisados, promovendo soluções 

mais integradas e eficazes para a gestão de 

inundações urbanas. 
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