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USO DE SIMULACAO CONTINUA NA VERIFICACAO DA RESPOSTA
HIDROLOGICA EM FUNCAO DA FRACAO DE AREA PERMEAVEL: O
CASO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO DO SAPO (MACEIO-AL)

Altair Maciel de Barros'; Marllus Gustavo Ferreira Passos das Neves® & José Matheus

Anacleto Caldeira Alves®

RESUMO - A urbanizagdo intensiva gera impermeabilizagdo elevada, potencializando aumento nas
vazdes de pico e nos alagamentos. Uma forma de conter esse processo ¢ adotar medidas nao
estruturais na bacia hidrografica, com a alteracdo da fracdo de area permeével. Neste estudo, a partir
de simulagdo continua com o SWMM, avaliou-se a influéncia da fracdo de areas permeaveis na
resposta hidrologica da bacia hidrografica do riacho do Sapo (BHRS), em Macei6-AL. Foram
analisados seis cenarios de cobertura do solo, incluindo condi¢des atual, normativas e extremos de
permeabilidade. A base de avaliacdo foram as vazdes de pico especificas das sub-bacias, apds a
calibracdo do modelo ¢ a extragdo de eventos da série continua. Os resultados indicaram redugao
significativa da magnitude e da variabilidade das vazdes de pico especificas com o aumento da
permeabilidade, associada a maior estabilidade hidrolégica. Entretanto, a resposta mostrou
comportamento nao linear, com diferencas pouco expressivas entre cenarios normativos ¢ mudangas
mais acentuadas a partir de um limiar de permeabilidade. A declividade das sub-bacias exerceu forte
controle sobre a intensidade do escoamento superficial, mostrando que o éxito no controle pode
ocorrer com aumento substancial da drea permedvel aliado as caracteristicas fisicas da bacia.

Palavras-chave — fracdo de area permedvel; simulagdo continua; SWMM.

ABSTRACT - Intensive urbanization has been demonstrated to result in elevated levels of soil
sealing, with the potential to increase peak flow rates and urban flooding. One method of mitigating
this process is to implement non-structural measures in the catchment by altering the proportion of
permeable areas. In this study, the influence of the proportion of permeable areas on the hydrological
response of the Sapo Stream catchment in Maceid, Alagoas, was evaluated using continuous
simulation with SWMM. Six land cover scenarios were analysed, including current conditions,
regulatory standards, and extreme permeability conditions. The basis for evaluation was the specific
peak flow rate of the sub-catchments, following model calibration and the extraction of events from
the continuous time series. The results indicate a substantial decrease in the magnitude and variability
of specific peak flow rates with increased permeability, which was concomitant with greater
hydrological stability. However, the response exhibited nonlinear behaviour, with insignificant
differences between normative scenarios and more pronounced changes beyond a permeability
threshold. The slope of the sub-catchments exerted a strong control over the intensity of surface
runoff, demonstrating that successful control can be achieved with a substantial increase in the
permeability, in conjunction with the physical characteristics of the catchment.

Key-words — proportion of permeable area; continuous simulation; SWMM.
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1 INTRODUCAO

A urbanizag¢do intensiva tem promovido alteracdes significativas no ciclo hidrologico,
especialmente em bacias urbanas, onde o aumento da impermeabilizagao do solo resulta na redugao
da infiltragdo, elevacao das vazdes de pico e maior frequéncia de eventos de alagamento (Shuster et
al., 2005; Wang et al., 2024; Yin et al., 2025). Esses impactos sdo particularmente relevantes em
cidades tropicais, onde a combinac¢do entre elevada intensidade pluviométrica e ocupagao
desordenada potencializa problemas de drenagem urbana (Seidl et al., 2020; Brito et al., 2020).

Nesse contexto, ha estratégias amplamente discutidas, incluindo medidas estruturais e ndo
estruturais, associadas ao planejamento do uso e ocupacao do solo (Fletcher et al., 2015; Sehrawat et
al., 2025; Rotimi et al., 2025), podendo ser citado o controle da fracdo de areas permeaveis, fator-
chave na modulagdo da geragdo de escoamento superficial, mas com limitacdes de aplicagdo em
instrumentos urbanisticos de muitos municipios brasileiros.

Estudos indicam que a resposta hidroldgica a varia¢des na cobertura do solo nem sempre ocorre
de forma linear, podendo apresentar comportamentos de limiar e forte dependéncia de caracteristicas
fisicas das bacias, como declividade e escala (Wang ef al., 2024; Yin et al., 2025). Diante disso, este
estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da fracdo de area permedvel na gera¢do do escoamento
superficial em uma bacia urbana, por meio da simulacdo continua com diferentes cendrios de
cobertura do solo de uma bacia hidrografica urbana de Macei6-AL, usando o modelo SWMM.

A analise ¢ realizada extraindo eventos a partir de uma série continua, tomando deles as vazoes
de pico especificas, permitindo avaliar de forma mais robusta a eficiéncia hidrologica de diferentes

configuragdes de uso do solo, possibilitando comparagdes entre sub-bacias de diferentes dimensdes.
2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do riacho do Sapo (BHRS), localizada na area urbana de Maceid-AL,
possui aproximadamente 2,1 km? Neste estudo, para fins de modelagem, a BHRS foi dividida em
sete sub-bacias (SB), considerando sua fisiografia, uso do solo e rede de drenagem (Figura 1.a).

Na BHRS, predominam solos dos grupos hidrologicos A e C (USDA, 1986) (Figura 1.b),
associados a elevado grau de impermeabilizacdo (~75%) e a variabilidade espacial da declividade
(Figura 1.c). Observam-se areas mais planas no tabuleiro costeiro € na planicie litoranea, como na
SB5 (1,2%) e SB7 (2,2%), e maiores declividades na zona de transicao, destacando-se a SB1 (24,1%),
SB2 (16,5%), SB4 (10,9%) e SB6 (15,0%).

A rede de microdrenagem da BHRS ¢ conectada ao canal principal artificial em concreto, o
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denominado riacho do Sapo, com cerca de 4,4 km de extensdo. O tempo de concentragdo da bacia
hidrogréfica ¢ de aproximadamente 82 min, estimado via equacdo de Carter (Silveira, 2005). Sob o
clima quente e imido de Maceid, com precipitagdo média anual de aproximadamente 1.980 mm e
periodo chuvoso concentrado de abril a agosto (IBGE, 2022; INMET, 2026), a BHRS apresenta

recorrentes problemas de alagamento (Peplau e Neves, 2014; Barros ef al., 2020).
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Figura 1 — a) Localizagdo da BHRS, com sua subdivisdo em SB, indica¢do do exutorio e dos pontos de monitoramento;
b) distribui¢do dos grupos hidrologicos do solo na BHRS; e ¢) mapa de classes de declividade do terreno da BHRS.

Em relagdo aos alagamentos, Peplau e Neves (2014) identificaram trés pontos criticos na BHRS
(Figura 1.a). O ponto 1 corresponde ao exutorio da SB1; o ponto 2 situa-se a jusante de uma area de
contribuicdo equivalente a soma da SB1 com a SB2 e uma parcela da SB3; e o terceiro localiza-se a
jusante de uma area correspondente a soma das SB1 a SB4. Com base no método racional e nas
propostas de Tucci (2000) e Tucci (2001), os autores estimaram a vazao de pré-urbanizacao (qpre) da
BHRS em 17,5 L'sha™’.

Estudo desenvolvido por Barros e Neves (2025) na regido da SB1 indica que a adogdo das
medidas estruturais como reservatérios de detencao ou microreservatorios de detencdo em lotes pode
ser eficaz, embora de implementacao limitada pela ocupagao consolidada da regido, de modo que,
considerando que ha parcelas da BHRS associadas a solos do grupo hidrologico do solo A, este estudo

foca na medida ndo estrutural da implementagao de fragdo de area permeével.

2.2 Dados hidrologicos

Os dados de chuva foram obtidos por um pluviometro de bascula da Hydrological Services
(modelo TB4), com resolucao de 0,20 mm, instalado cerca de 1,5 km da é4rea de estudo (Figura 1.a),
gerando uma série continua com passo de cinco minutos no periodo de 29/03/2014 a 30/04/2021.

A evaporacdo média diaria foi estimada a partir da estagdo climatologica Maceid (codigo
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935004) (ANA, 2026) no periodo de 1925 a 1978.
Os dados de nivel d’4gua monitorados no riacho do Sapo foram obtidos por um sensor de

pressdo instalado proximo ao exutdério da BHRS (Figura 1.a), com registros entre 10/2013 e 05/2014.

Para calibracao, foram utilizados eventos entre 30/04/2014 ¢ 12/05/2014.

2.3 Descricao dos cenarios

A analise foi realizada a partir de seis cenarios de cobertura do solo: (i) cendrio de referéncia
(CenRef), representativo da condi¢ao atual da BHRS; (ii) cenario baseado nas diretrizes do Plano
Diretor de Maceidé (PDMM) (Maceid, 2005) e do Cddigo de Urbanismo e Edificagdes (CUEMM)
(Maceio, 2007), denominado CenPD; (iii) cenario derivado do CenPD com aumento da
permeabilidade (CenPD+); (iv) dois cendrios extremos, correspondentes a impermeabilizagao total
(Cen0) e a permeabilidade total (Cenl100); e (v) um cendrio intermediario (Cen75), proéximo a
condi¢do mais permeavel.

O CenRef foi utilizado como base para constru¢do e calibragdo do modelo. O CenPD
considerou a divisdo das zonas residenciais em areas edificaveis, sistema viario e areas livres, bem
como a aplicacdo de taxas maximas de ocupacao e restrigdes ao parcelamento do solo em areas com
declividade superior a 30%. Também foram consideradas zonas especiais, como areas de interesse
social e ambiental, incluindo faixas marginais de protecao ao longo dos cursos d’agua (Maceio, 2005;
Maceio, 2007).

O CenPD+ foi desenvolvido para ampliar a fragdo de area permeavel em relacdo ao CenPD,
estabelecendo que 50% da area nao edificada dos lotes deveria ser obrigatoriamente mantida como
area permeavel. Adicionalmente, definiu-se que 20% das zonas residenciais inseridas na BHRS
fossem destinadas a implantacdo de areas livres de lazer e equipamentos comunitarios, em
substitui¢do aos 15% previstos pelo PDMM e pelo CUEMM.

Os cendrios extremos Cen0 e Cenl00 representam condigdes tedricas limite de geracdo de
escoamento superficial, sendo adotados como envoltorias hidrologicas. O cenario intermediario

Cen75 foi incluido para representar uma condi¢do proxima ao limite de maxima permeabilidade.

2.4 Modelagem hidrologico-hidraulica da BHRS nos cenarios

A modelagem da BHRS foi feita no SWMM 5.2 (Rossman e Simon, 2022), adotando sua
discretizagdo em sete SB e a representacdo do canal principal (riacho do Sapo) por meio de 15
condutos e 16 nos, utilizando o método da onda dinamica para a propagacao do escoamento.

Os parametros do modelo no SWMM para o CenRef foram estimados conforme Barros et al.

(2020), com excecao do método de infiltragdo, para o qual foi adotado o método do Natural Resources
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Conservation Services (NRCS), cujo principal parametro ¢ o Curve Number (CN). A estimativa do
CN considerou a combinagdo entre os grupos hidroldgicos do solo e as classes de cobertura do solo
nas SB, com base em valores de referéncia do NRCS (USDA, 1986). Para cada SB, o CN foi obtido
por média ponderada pela area, a partir da sobreposi¢cdo dos mapas de solo e uso do solo.

Outra variavel alterada via calibragdo manual, por tentativa e erro, foi o percentual de area
impermeavel (%Al), apontado na literatura como o pardmetro de maior sensibilidade no SWMM
(Shinma e Reis, 2011; Beling et al., 2013; Silveira et al., 2022).

A parametrizacdo dos cenarios Cen0, CenPD, CenPD+, Cen75 e Cenl00 foi baseada no
CenRef, mantendo-se inalterados os parametros fisicos das SB e os parametros hidraulicos do canal
principal, com variagdo apenas dos parametros associados a cobertura do solo nas SB (%Al e CN).

No CenPD, os valores de %Al ¢ CN foram estimados, considerando a distribui¢do de usos nas
zonas residenciais, viarias, de interesse social e ambiental, com predominancia de superficies
pavimentadas nas areas edificaveis e vegetacdo nas areas livres e de protecdo. De maneira analoga,
como o CenPD+ foi derivado do CenPD, com aumento da fragdo de areas permeaveis, os valores de
%Al e CN foram estimados a partir da combinagao do mapa dos grupos hidrolégicos do solo (A e C
— Figura 1.b) e da distribuicao das classes de cobertura do solo avaliadas.

Nos cenarios extremos, adotaram-se condi¢des limite: no Cen0, com %Al igual a 100%, o CN
foi estimado a partir de usos urbanos altamente impermeéveis (comércio, industria, residéncia,
estacionamento e rua de asfalto); no Cen100, com %Al igual a 0%, o CN foi associado a coberturas
vegetadas (vegetacao densa e rasteira). No Cen75, adotou-se condicao intermedidria (%Al = 25%),

com CN obtido por ponderagao compativel com essa composi¢ao.

2.5 Ciritérios de analise
A andlise do impacto dos diferentes cenarios na BHRS foi realizada com base nas vazdes de
pico especificas (Qp.esp, em L.s"".ha™!) das SB, que sdo as vazdes de pico (Qp, em L/s) normalizadas

pela area de drenagem (A, em ha), conforme a Equacao 1.

Qp,esp = % 6]

Os valores de Qp foram obtidos a partir da identificacdo de eventos hidrologicos na série
continua simulada no SWMM. Para a separacdo dos eventos, adotou-se o critério do tempo entre
eventos (TEE) de 9 h, definido com base em andlise de sensibilidade. Verificou-se que, a partir desse
valor, a variagdo no numero de eventos identificados ¢ inferior a 5%, indicando sua adequagao para

a discretizagao da série.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Calibragio do modelo para o CenRef e parametrizacio dos demais cenarios

O modelo apresentou bom desempenho ja na condigdo inicial, antes da calibracao, com R =
0,92, R?= 0,85 ¢ NSE = 0,55 para o periodo completo — de 30/04/2014 a 12/05/2014 (Figura 2.a), e
R =097, R* = 0,94 e NSE = 0,77 para o evento chuvoso identificado no periodo (Figura 2.b),

indicando adequada estimativa dos parametros. De modo geral, o modelo reproduziu

satisfatoriamente a forma dos limnigramas observados, especialmente as fases de ascensao e recessao.
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Figura 2 — a) Limnigramas observado e simulado para o periodo completo e b) para o evento chuvoso.

Ap6s a calibracdo, observou-se melhoria consistente nas métricas do modelo, com R = 0,94, R?
= 0,89 e NSE = 0,87 para o periodo completo (Figura 2.a), e R = 0,98, R>= 0,97 e NSE = 0,98 para
o evento chuvoso (Figura 2.b), evidenciando a capacidade preditiva do modelo.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros %Al e CN estimados para as SB nos cenarios
analisados, assim como de trés de seus pardmetros fisicos: area (A), largura caracteristica (W) e

declividade média (S).

Tabela 1 — Parametros fisicos e hidrologicos estimados para as SB da BHRS nos cenarios avaliados.

SB A W S Cen0 CenRef CenPD CenPD+ Cen75 Cen100

(ha) (m) (%) %Al CN %AI' %AI? CN %Al CN %Al CN %Al CN %Al CN
1 479 690 24,1 100 90,6 87,6 709 63,8 47,5 83,7 455 832 25 77,2 0 72,8
2 392 636 16,5 100 91,5 83,6 48,8 439 534 84,1 50,8 834 25 75,1 0 69,7
3 46,9 705 8,5 100 914 844 60,0 540 549 77,7 52,5 78,6 25 63,4 0 54,0
4 14,1 391 10,9 100 92,5 77,5 56,7 51,0 51,3 756 464 734 25 64,7 0 55,4
5 223 512 1,2 100 81,8 76,5 69,1 622 63,1 76,1 59,5 742 25 53,4 0 44,0
6 145 281 15,0 100 90,7 81,8 580 522 47,0 77,3 43,8 759 25 67,9 0 60,3
7 25,0 417 2,2 100 86,8 81,0 66,8 60,1 56,7 743 539 728 25 56,6 0 46,5

! Valores do pardmetro estimados antes da calibragdo.
2 Valores do pardmetro obtidos ap0s a calibragao.
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3.2 Influéncia dos cenarios na vazao de pico especifica
A Figura 3 apresenta a distribuicao das Qp.esp simuladas para os diferentes cenarios. O valor de
qpré estimado por Peplau e Neves (2014) foi incluido no grafico sem outliers (Figura 3.a), com

destaque (sombreamento) para a regido de vazodes superiores a esse limiar (qpre).
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Figura 3 — Distribuig@o das Qp.csp simuladas para a BHRS nos diferentes cenarios: (a) conjunto completo de dados, com
presenga de outliers; e (b) distribuigdo sem outliers, com indica¢do da qpre (17,5 L.s™L.ha™!).

Observa-se reducao consistente da magnitude e da variabilidade das Qpesp com o aumento da
fragdo de area permeavel, evidenciada pela diminui¢cao do numero e da intensidade dos outliers. Esse
comportamento indica maior estabilidade hidrologica e menor ocorréncia de eventos extremos. O
limite superior dos boxplots decresce de 89,1 L-s'-ha™ (Cen0) para 33,3 L-s'-ha™! (Cenl00),
enquanto a mediana reduz de 14,4 para 5,5 L-s™'-ha™!, acompanhada pela diminuicdo do desvio
padrio, de 38,6 para 14,0 L's"'ha’!, e da amplitude interquartil, de 33,9 para 12,7 L'sha™.

Entretanto, a resposta hidrologica ndo ¢ linear. As diferencas entre o cenario atual (CenRef) e
os cenarios normativos (CenPD e CenPD+) sdo pouco expressivas, indicando baixa sensibilidade a
modifica¢des incrementais. Por outro lado, a partir do Cen75 observa-se mudanga mais pronunciada,
sugerindo a existéncia de um limiar de resposta, no qual o terceiro quartil passa a assumir valores
inferiores a qpré estimada por Peplau e Neves (2014).

A redugdo da dispersdo e dos valores maximos sugere que o incremento da permeabilidade
contribui para mitigar eventos criticos, com implicagdes diretas na reducao do risco de alagamento.
Assim, interveng¢des que promovam aumentos mais substanciais na fragao de area permeavel tendem
a gerar beneficios hidrologicos mais relevantes do que ajustes normativos pontuais.

A analise por SB (Figura 4) indica que o aumento da permeabilidade afeta principalmente os
quantis superiores das distribui¢des de Qp.esp, cOm menor impacto nos eventos de baixa magnitude.
Esse comportamento sugere que a fracdo de area impermedvel exerce maior controle sobre eventos

intensos, nos quais a capacidade de infiltragao ¢ rapidamente excedida.
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Figura 4 — Distribuigdo das Q,csp simuladas para as SB da BHRS nos diferentes cenarios: (a) conjunto completo de
dados, com presenca de outliers; e (b) distribuigdo sem outliers, com indicagdo da qprs (17,5 L.sL.ha'l).

Observa-se ainda que as SB5 e SB7 se destacam por apresentarem, desde o CenRef, maior
frequéncia de valores inferiores a gpr¢ estimada por Peplau e Neves (2014). Esse comportamento esta
associado as suas caracteristicas fisicas, notadamente as baixas declividades e a predominancia de
solos do grupo hidrologico A, que favorecem a infiltragdo. A SB6 também apresenta tendéncia
semelhante, especialmente a partir do CenPD+, embora de forma menos pronunciada, em razio de
sua maior declividade e das caracteristicas do solo.

Adicionalmente, a analise dos coeficientes de correlacdo linear evidencia que a Qp apresenta
forte correlagdo com a area de drenagem (R > 0,90) e com a largura caracteristica (R > 0,80),
refletindo o efeito de escala. Em contrapartida, a Qpesp apresenta forte correlacdo com a declividade
média (0,76 <R <0,85), indicando que esse parametro atua como principal controlador da intensidade
do escoamento superficial. Assim, sub-bacias com maiores declividades tendem a apresentar valores
mais elevados de Qpesp, amplificando os efeitos da impermeabilizagdo, enquanto SB com
declividades mais suaves apresentam respostas mais atenuadas e menor sensibilidade as alteragdes

na cobertura do solo.

4 CONCLUSOES

Este estudo indicou a redu¢do expressiva da magnitude e da variabilidade das vazdes de pico
especificas com o aumento da permeabilidade, evidenciando maior estabilidade hidrologica e menor
ocorréncia de eventos extremos. Contudo, essa resposta nao foi linear, pois houve diferengas pouco
significativas entre o cenario atual (CenRef) e os cendrios normativos (CenPD e CenPD+), enquanto
alteracdes mais expressivas ocorreram a partir do Cen75, indicando a existéncia de um
comportamento de limiar na resposta hidroldgica da bacia hidrografica.

Verificou-se ainda que o aumento da permeabilidade atua principalmente na atenuacgdo de

eventos de maior magnitude, enquanto eventos menos intensos apresentam menor sensibilidade as
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mudancas na cobertura do solo. A resposta hidroldgica foi fortemente condicionada pela declividade
das sub-bacias, que se mostrou o principal fator de controle da vazao de pico especifica.

Os resultados indicam que intervengdes urbanisticas devem considerar, de forma integrada, a
fragdo de area permedvel e as caracteristicas fisicas intrinsecas da regido, a fim de maximizar a

eficiéncia do manejo de aguas pluviais.
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