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RESUMO - As cidades brasileiras vém sofrendo com intensos alagamentos, principalmente devido
a urbanizacdo acelerada e ndo planejada. A presente pesquisa objetivou demonstrar como 0s
fendmenos de infiltracdo e escoamento superficial foram alterados com a urbanizacdo na Bacia do
Rio Jiquid, considerando a evolucdo entre 1985 e 2019. Para isso, obteve-se 0s mapas de uso e
ocupacgdo do solo, através do site eletronico MapBiomas, para a definicdo do parametro CN dos
anos considerados e utilizou-se o antigo método Soil Conservation Service - SCS (atual Natural
Resources Conservation Service — NRCS) para determinar a vazdo maxima de escoamento da bacia.
Os resultados mostraram gue, entre 0s anos analisados, houve um aumento da area considerada
como urbana em 59,50%, e a vazdo maxima aumentou 84,67%. Tais alteracdes servem de alerta
para que a intensificacdo da gestdo municipal no crescimento da cidade de modo a garantir a
preservacdo dos ambientes naturais e, consequentemente, o bem-estar da populagéo.
Palavras-Chave — MapBiomas, Vazao, Rio Jiquia.

IMPACT OF URBANIZATION ON THE SURFACE DRAINAGE OF THE

JIQUIA RIVER HYDROGRAPHIC BASIN IN RECIFE-PE

ABSTRACT - Brazilian cities suffering from intense flooding, mainly due to accelerated and
unplanned urbanization. This research aimed to demonstrate how the infiltration and runoff
phenomena were altered with urbanization in the Jiquia River Basin, considering the evolution
between 1985 and 2019. For this, land use and occupation maps were obtained through the site
electronic MapBiomas, for a definition of the CN parameter of the years considered and the old
method of soil conservation method - SCS (current Natural Resources Conservation Service -
NRCS) was used to determine the maximum flow rate for the basin. The results increased that,
between the years achieved, there was an increase in the area considered urban by 59.50%, and the
high flow increased by 84.67%. These changes serve as a warning for the intensification of
municipal management in the city's growth in order to ensure the preservation of natural
environments and, consequently, the well-being of the population.

Keywords — MapBiomas, flow, Jiquia River
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o Brasil e 0os demais paises emergentes tem apresentado uma elevada
taxa de crescimento urbano ndo planejado, diferente dos paises desenvolvidos, nos quais ha o
crescimento das cidades é muito mais lento ou em alguns casos parou de crescer. No Brasil ocorre
uma ocupacao desordenada, principalmente nas periferias como areas de morro e ribeirinhas. O
efeito da impermeabilizacdo e desmatamento de vastas &reas, que antes atuavam como obstaculos
naturais para a agua é catastrofico, pois contribui para o aumento do escoamento superficial, a
antecipacgéo do pico do hidrograma, aumento da frequéncia de cheias, diminuicdo da infiltragcdo da
agua que compromete o ciclo hidrologico e aumento das ilhas de calor.

Alves et al. (2016) afirmam que o crescimento urbano representa uma tendéncia importante
neste século, principalmente em pequenas e médias cidades dos paises em desenvolvimento. Esta
tendéncia conduz a um incremento de &reas impermedveis, produzindo mudancas de padrbes
hidroldgicos e o aumento dos volumes de escoamento e descargas de pico. Além disso, as
mudancas na distribuicdo das chuvas também estdo relacionadas com a maior urbanizacdo que afeta
os microclimas. Estudos recentes sugerem para o futuro o aumento de intensidades de precipitacéo
devido as alteracdes climaticas em todo o mundo.

O problema da urbanizacdo ja existe na Regido Metropolitana do Recife (RMR), que
representa 3% do territério pernambucano e concentra 42% da populacdo do Estado e mais da
metade do PIB estadual (IBGE, 2010). Tal concentracdo se deu de maneira desordenada e rapida,
levando uma boa parte da populacdo a ocupar areas de riscos como morros e areas ribeirinhas.
(COUTINHO, 2011)

O presente trabalho analisa, através de uma abordagem multitemporal, o impacto da
urbanizacédo e da alteracdo do uso e ocupacdo do solo nas vazdes maximas da bacia do Rio Jiquid na
cidade do Recife, estado de Pernambuco. O método escolhido para o estudo foi o desenvolvido pelo
antigo Soil Conservation Service - SCS (atual Natural Resources Conservation Service — NRCS).

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Jiquia esta inteiramente contida no municipio de Recife do estado
da Pernambuco (figura 1). E o principal afluente do Rio Tejipid. Sua Bacia mede 21,22 km?,
compreendendo partes dos bairros da Varzea, Cidade Universitaria, Jardim Sdo Paulo, Estancia,
Torrdes, San Martin, dentre outros. Esta sub-bacia do rio Tejipio ainda contém parte de sua area
pouco ocupada, principalmente a montante acima da BR-232, nos bairros de Varzea e Curado, e nas
proximidades de seu encontro com o Tejipid, onde seu leito € bastante espraiado, com
predominancia de vegetacdo do tipo mangue. Sdo validas aqui as mesmas consideracdes feitas para
o rio principal a jusante da BR-232 (EMLURB, 2016).
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Figural— Localizagéo da Bacia do Rio Jiquia
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Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, e uso do software QGIS (QGIS, 2020); além
de imagens do MAPBIOMAS para geracdo de mapas uso da terra, para os anos de 1985 e 2019, de
modo a permitir uma analise de 34 anos do uso da cobertura da terra.

O geoprocessamento pode ser entendido como a utilizacdo de técnicas matemaéticas e
computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fendmenos geograficamente identificados
ou extrair informacdes desses objetos ou fenbmenos, quando sdo observados por um sistema sensor
(MOREIRA, 2007).

O MAPBIOMAS é uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos
biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) e ciéncia da
computacdo. Estes utilizam processamento em nuvem e classificadores automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma série histdrica
de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil. Os mapas tém sua melhor aplicacdo em
escalas até 1:100.000 e sdo gerados a partir de imagens LANDSAT 8, com resolucgéo espacial de 30
metros. Assim, cada pixel das imagens é classificado, entre 27 classes de uso da terra
(MAPBIOMAS, 2019)

A partir do vetor da bacia, foram recortadas as imagens do MAPBIOMAS e para cada
imagem foi processado de maneira a extrair, com o uso do SIG, a &rea de cada tipo de uso da terra
para os anos de 1985 e 2019. A classificagcdo abrangeu sete categorias: formacéo florestal, Mangue,
Mosaico de Agricultura e Pastagem, Infraestrutura Urbana, Areas ndo Vegetadas, Rios e Outras
Lavouras Temporarias.

Estimativa das vazGes maximas do rio Jiquia com o método SCS

Cumprida a etapa de processamento das informacgdes geograficas, partiu-se para a
determinacdo das vazfes maximas do rio Jiquid, cujos calculos se baseiam em dados hidroldgicos.
O método escolhido para o estudo foi o antigo Soil Conservation Service - SCS (atual Natural
Resources Conservation Service — NRCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,
utiliza parametros de classificacdo hidrolégica para os solos de acordo com o tipo de cobertura.
Como a bacia é maior que 4,5 km2 ndo foi possivel utilizar o Método Racional. Além disso, 0s
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mesmos também sao classificados de acordo com o tipo de cobertura. Analisando-se mais de 3 mil
tipos de solos e coberturas, foi desenvolvida uma formula empirica que relaciona a capacidade de
armazenamento da bacia com um parametro denominado Curva Numero (CN), como mostrado na
Equacdo 1 (UNITED STATES, 2013).

S =20_254 (1)

onde: S € a capacidade de armazenamento da bacia (mm), CN é o periodo pardmetro nimero curva (anos).

A classificacdo hidrologica proposta e os valores apresentados para o parametro CN foram
desenvolvidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, e serdo aplicados neste
trabalho. Porém, existem estudos que propdem critérios para uma classificacdo hidroldgica dos
solos tropicais brasileiros. Serdo aplicados os valores apresentados anteriormente por ainda haver
falta de valores locais de referéncia para o parametro CN (SARTORI, 2011). O ideal é que fossem
realizados estudos que possibilitassem a determinagdo de CN para todos os diversos tipos de solos
brasileiros. Quando a bacia de contribuicdo é composta por diferentes tipos de cobertura, o valor de
CN para a bacia é resultado de uma média ponderada de areas, como mostra a Equagéo 2.

oN % 0

onde: CNi é o coeficiente CN correspondente para a area do tipo i, Ai é a area do tipo i; e CN € o coeficiente
CN resultante.

Tendo-se a capacidade de armazenamento da bacia, pode-se determinar a precipitacdo
excedente (Pe) pela Equacédo 3 do HEC-22 (UNITED STATES, 2013).

p (P-1,)?
(P—1,+5s)

ABRhidiro

(3)

onde: Pe é a precipitacdo excedente (mm), P é a precipitagdo acumulada durante o evento (mm), la é a
estimativa das perdas iniciais (mm) e S é a capacidade de armazenamento da bacia (mm).

Para se determinar a vazdo de pico de acordo com o Método SCS ¢é utilizada a teoria do
hidrograma sintético. A partir de estudos de um grande numero de bacias e hidrogramas nos
Estados Unidos, técnicos do Soil Conservation Service desenvolveram a teoria do hidrograma
unitério sintético, verificando que os hidrogramas podem ser aproximados por relacdes de tempo e
vazdo estimados com base no tempo de concentracdo e na area das bacias. Assim, concluiu-se que

os hidrogramas podem ser aproximados por triangulos (Figura 2).
Figura 2 - Aproximagao do hidrograma curvilineo x triangular
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Fonte: Adaptado de HEC-22 (2013)
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A vazdo de pico unitéria do hidrograma triangular unitario pode ser dada pela Equacdo 4
(CANHOLLI, 2005).

0,208AP,

Q="

tp

(4)

onde: A é a area da bacia (km?), Pe é a precipitagcdo excedente (mm); e tp é o tempo de pico do hidrograma
unitario (horas).

Os dados pluviométricos foram obtidos do pluvidgrafo do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN,2021), localizado na estacdo da Boa Vista. As chuvas
ocorridas nos dias 11 e 12 de Abril de 2021 foram escolhidas para simulagdo da vazao maxima ,
considerando um total pluviométrico acumulado de 245,72 mm. A Figura 3 mostra o hietograma de
precipitacOes dos eventos selecionados. Os eventos ocorridos nos dias 11 e 12 de Abril de 2021
ocasionaram diversos transtornos na Regido Metropolitana do Recife. Chegando a uma duracgéo de
17 horas ininterruptas de chuva. Pode-se destacar que em apenas uma hora do dia 12 de Abril houve
uma precipitacdo acumulada de 46,56 mm.

Figura 3 - Precipitagdo dos dias 11 e 12 de Abril de 2021

60

50

40

30

Precipitagao{mm)

20

10

07 I\\I\IIIIII-I III\\\
OO OMOOD OO TOODODDOODDOOOMOOODONOD0OC Q@
IsE-N NN R-R-R-R-R-E N-N-N-N-N-N i -N-N-N-N- NI N-N-N-N- RN NN NN}
SN SN WO~ 00 AN O AN SN e~ AN SN~ M
L B B B B e B B B B o A ot B L B I I e B B B e B ¥ A VA N

Tempo (h:min)

Fonte: Autores
RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da delimitacdo das classes de uso e ocupacdo do solo pelos dados do Mapbiomas, foi
possivel caracterizar o desenvolvimento do processo de urbaniza¢do que ocorreu na area para 0S
anos de 1986 e 2019 e estimar as porcentagens de ocupacdo de cada uso. A partir disso, foi
determinado o valor de CN médio da bacia nos respectivos anos (Tabela 1 e 2), através do modelo
SCS. O solo da bacia foi considerado, em sua totalidade, como do grupo C, que possui uma
capacidade de infiltracdo abaixo da média, ap0s a pré- saturacdo, contendo percentagem
consideravel de argila e silte. As Figuras 4 e 5 (a seguir), apresentam o mapa de uso da terra para a
bacia do Rio Jiquia, nos anos de 1985 e 2019, respectivamente.
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Figura 4 - Mapa de uso da terra para a Bacia do rio Jiquia no ano de 1985.

Legenda

. Formacao Florestal

[:] Mangue

|:| Mosaico de Agricultura e Pastagem
. Infraestrutura Urbana

[] Areas ndo Vegetadas

- Rio, Lago, Oceano

. Qutras Lavouras Temporarias

Fonte: Autores

Figura 5 - Mapa de uso da terra para a Bacia do rio Jiquia no ano de 2019.

Legenda

. Formacao Florestal

|:| Mangue

[:| Mosaico de Agricuitura e Pastagem
[ Infraestrutura Urbana

[] Areas nao Vegetadas

B Rio, Lago, Oceano

. QOutras Lavouras Temporarias

Fonte: Autores

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



&

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABROId

10 Brasileira de Rec

Irsos

o

Analisando as figuras 4 e 5, nota-se, visualmente, que hd muita alteracdo no uso e ocupacdo
da terra nos 34 anos de intervalo entre as imagens. Destaca-se nos mapas 0 aumento da area em
vermelho, que representa a infraestrutura urbana, potencializando o escoamento superficial da bacia
e potencializando os alagamentos nas regifes a jusante do rio Jiquid. A figura 6, apresenta a
variacdo da area de cada classe de uso da terra, na bacia do rio Jiquid, nos anos de 1985 e 2019.

Figura 6 - Variacdo da area de cada classe de uso da terra, na area de estudo, nos anos de 1985 e 2019 na Bacia
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Fonte: Autores

Nota-se na Figura 6, que houve um aumento de 87,72% na area destinada a infraestrutura

urbana, entre os anos de 1985 a 2019. Em contrapartida, para tal todos 0s outros usos tiveram
reducdo nas suas areas. Destaca-se a reducdo nas areas de Formacédo Florestal, reducdo de 26,63%,
e na area ndo vegetada, reducao de 96,83%.

Os valores de CN encontrados, para os anos de 1985 e 2019, em func¢&o do tipo hidroldgico de
solo (grupo C) e do uso e ocupacdo estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1 - CN da Bacia do rio Jiquid em 1985.

Bacia (Rio Jiquia) Atotal (km?) = 21,22
Uso do Solo Percentual Area aprox. cN | AixCNi
de area [km2]
Formacdo Florestal 27,48% 5,85 70 409,92
Mangue 0,0001% 0,00078 70 0,055
Mosaicopde Agricultura e 30.77% 6.55 77 504,99
astagem
Infraestrutura Urbana 31,56% 6,72 100 672,66
Area ndo Vegetada 8,25% 1,75 82 144,12
Rio 1,21% 0,25 0 0
Outras Lavouras Temporarias 0,72% 0,15 85 13,12
CN da Sub-bacia = 81,87

Fonte: Autores
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Bacia (Rio Jiquid) A.total (km?) = 21,22
Uso do Solo Percentual | Area aprox. CN | AixCNi
de area [km2]
Formagéo Florestal 20,24% 4,29 70 300,74
Mangue 0,31% 0,06 70 4,58
Mosaico de Agricultura e 18.70% 3.96 77 305,57
Pastagem
Infraestrutura Urbana 59,50% 12,62 100 1.262,77
Area ndo Vegetada 0,26% 0,055 82 4,56
Rio 0,61% 1,28 0 0
Outras Lavouras Temporarias 0,38% 0,079 85 6,79

CN da Sub-bacia = 88,82

Fonte: Autores

Com os valores de CN obteve-se o resultado da capacidade de armazenamento da bacia. Para
o calculo da precipitacdo efetiva foi considerada uma precipitacdo acumulada de 46,56 mm, onde
foi o pico observado no evento ocorrido nos dias 11 e 12 de Abril de 2021. Para o célculo do
Tempo de concentracdo utilizou-se o método de Kirpich, onde sdo relacionados o desnivel e
comprimento do talvegue principal. Para a determinacdo do Tempo de Pico (Tp) foi considerada a a
convolucdo do Hidrograma Unitario. Segue na tabela 3 o resumo dos dados de entrada e a VVazdo
méaxima da Bacia do Rio Jiquié para os anos de 1985 e 2019.

Tabela 3 - Dados de entrada e Vazdo maxima da Bacia do rio Jiquid, nos anos de 1985 e 2019.

ANO 1985 2019

Area de Drenagem [km?] 21,22 21,22

Desnivel [m] 19,00 19,00

Comprimento do Talvegue 763 763
[km]

CN 81,87 88,82

S (mm) 56,24 31,96

P (mm) 46,56 46,56

Pe (mm) 13,62 22,37

Tc (h) 4,78 4,78

Tp (h) 5.76 5.12

Qp (m3/s) 10,44 19,88

Fonte: Autores

Observando os valores obtidos de vazdes méaximas nota-se um aumento de 84,67% no
escoamento superficial, passando de 10,44 m3/s no ano de 1985, para 19,88m3/s no ano de 2019. A
grande responsavel por esse aumento é a area destinada a Infraestrutura Urbana onde chegou a
ocupar 59,50% da bacia do Rio Jiquia, passando de 6,72 km2 no ano de 1985, para 12,62 km2 no
ano de 2019, principalmente na regido mais a jusante da bacia, diminuindo a infiltracdo e
intensificando os alagamentos na regiao.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A urbanizagdo na bacia do Rio Jiquia induziu alteragdes no uso e ocupacdo do solo que
influenciaram diretamente no seu sistema hidrologico. Por meio dos dados obtidos, percebeu-se um
avanco relevante da taxa de urbanizacdo entre os anos 1985 e 2019, resultando no aumento do
volume de aguas pluviais escoadas superficialmente e na diminui¢éo do volume infiltrado no solo.

Segundo levantamento realizado pela EMLURB, a cidade do Recife possui 71 pontos criticos
de alagamentos, sendo 11 desses pontos localizados na bacia do Rio Jiquia. Por isso a importancia
do monitoramento do uso e ocupacdo do solo, a fim de desacelerar a impermeabilizacdo da Bacia.

Percebe-se que a cidade ainda continua em um processo de expansdo e que € importante a
implantacdo de medidas que orientem esse processo. Dever-se-ia realizar um controle e fiscalizacao
intensas das possiveis mudancas do uso e cobertura do solo, buscando a preservacao,
principalmente, das areas de infiltracdo e dos corpos hidricos.

Em particular, a equipe de controle urbano da cidade precisa ser treinada e aparelhada para
evitar invasdes tanto na area APP nas margens do rio Jiquid como no espaco planejado para o
Parque Cientifico e Cultural do Jiquid que trard inegavelmente muitos beneficios sociais. Se a
prefeitura de Recife ndo conseguir implantar um controle urbano efetivo, havera grandes prejuizos
para a cidade nos aspectos, sociais, culturais, ambientais e de drenagem urbana.

No Plano Diretor de Drenagem da Cidade do Recife (EMLURB, 2016) ja existem medidas
que visam orientar o desenvolvimento com vista a manutencdo da sustentabilidade local, tais como
0 estabelecimento da percentagem minima de areas permeavel em lotes, a obrigacdo da implantacéo
de reservatorios de retencdo ou acumulagcdo em lotes maiores que 500 m?2 e a demarcacédo de areas
publicas consideradas como de interesse ambiental. Essas exigéncias, para resultados efetivos,
devem ser extremamente rigidas e fiscalizadas constantemente, uma vez que buscam principalmente
a recarga dos aquiferos, necessaria para o equilibrio ambiental, além da reducdo da velocidade de
escoamento da dgua que chegam as jusantes.
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