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AVALIACAO DA RETENCAO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS COM
BASE NO MODELO INVEST: ESTUDO DE CASO EM RECIFE-PE

Fabricio David Simplicio Aniceto ! & Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral 2

RESUMO - A urbanizacdo acelerada tem intensificado o escoamento superficial e aumentado a
ocorréncia de inundagdes em areas urbanas, evidenciando a importancia dos servigos ecossistémicos
na gestdo de aguas pluviais. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo aplicar o modelo Urban
Stormwater Retention do INVEST (InVEST-USR) para estimar a capacidade de retencdo de aguas
pluviais no municipio do Recife-PE. A metodologia integrou dados de uso e cobertura da terra,
grupos hidroldgicos do solo, precipitacdo total anual e rede viaria, permitindo a modelagem espacial
da retencdo e do escoamento superficial para o ano de 2022. Os resultados indicaram que Recife
reteve cerca de 338,8 milhdes m3 de &guas pluviais (45,6%), enquanto 380,1 milhdes de m3 foram
convertidos em escoamento (54,4%), sendo observado que areas com cobertura vegetal apresentam
retencdo aproximadamente quatro vezes maior em relagao as areas urbanas. Além disso, verificou-se
correspondéncia entre areas de baixa retencdo e pontos recorrentes de inundacdo. Conclui-se que o
modelo INVEST-USR é uma ferramenta relevante para o planejamento urbano, destacando a
necessidade de estratégias integradas, como infraestruturas verdes e controle do uso da terra, para
aumentar a resiliéncia a inundacoes.

Palavras-chave — Escoamento; Servigos Ecossistémicos; Urbanizagéo.

ABSTRACT — Accelerated urbanization has intensified surface runoff and increased the occurrence
of flooding in urban areas, highlighting the importance of ecosystem services in stormwater
management. In this context, this study aimed to apply the Urban Stormwater Retention model of
INVEST (InVEST-USR) to estimate the stormwater retention capacity in the municipality of Recife—
PE, Brazil. The methodology integrated land use and land cover data, soil hydrological groups, mean
annual precipitation, and road network data, enabling the spatial modeling of retention and surface
runoff. The results indicated that Recife retained approximately 338.8 million m3 of rainwater
(45.6%), while 380.1 million m3 were converted into runoff (54.4%), with areas with vegetation cover
showing approximately four times greater retention compared to urban areas. In addition, a
correlation was found between areas of low retention and recurring flooding points. It is concluded
that the INVEST-USR model is a relevant tool for urban planning, highlighting the need for integrated
strategies, such as green infrastructure and land use control, to increase resilience to flooding.

Keywords — Runoff; Ecosystem Services; Urbanization.

INTRODUCAO
A urbanizacdo acelerada em escala global tem convertido paisagens naturais em superficies
impermeaveis, modificando significativamente o ciclo hidrolégico urbano (Carvalho et al., 2022).

Esse processo intensifica o volume e a velocidade do escoamento superficial, que resulta no aumento
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da frequéncia e da intensidade de inundagdes, bem como na sobrecarga dos sistemas convencionais
de drenagem (Yao et al., 2024). Nesse contexto, a conservacdo e a integragdo de servigos
ecossistémicos de regulacédo hidrica fornecidos por espacos verdes tornam-se essenciais para mitigar
riscos e promover a resiliéncia das cidades (Kadaveguru et al., 2021).

O municipio do Recife, capital de Pernambuco, destaca-se como uma area de elevada
vulnerabilidade socioambiental, figurando entre as cidades mais suscetiveis aos impactos das
mudancas climaticas (Rodrigues et al., 2025). Associada a ocupacdo desordenada, a intensa
impermeabilizacdo do solo e as condi¢bes naturais, a cidade apresenta diversos pontos criticos de
inundacdo, agravados por eventos extremos recentes, como as chuvas intensas ocorridas em 2022,
que ocasionaram impactos hidroldgicos e sociais significativos na regido (Carvalho et al., 2022).

Diante desse cenario, surge a necessidade de adotar Solu¢des Baseadas na Natureza capazes de
atuar como “cidades esponja” e retardar o escoamento das &guas pluviais (Yao et al., 2024). No
Recife, instrumentos legais, como a Lei Municipal n® 18.112/2015 (Recife, 2015), estabelecem a
obrigatoriedade de telhados verdes e reservatorios de retardo em novas edificacfes de impacto. No
entanto, a efetividade dessas medidas depende de estratégias de manejo integrado que recuperem a
capacidade de infiltracdo e retencdo hidrica nos lotes e nas bacias urbanas.

Nesse contexto, diferentes modelos integrados de servigcos ecossistémicos sdo desenvolvidos
para analisar os componentes dos sistemas ambientais, contribuindo para a formulagéo de solugdes
mais sustentaveis nas areas urbanas (Kadaveguru et al., 2021). Entre eles, o Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) destaca-se por sua ampla aplicacdo em estudos em
escala municipal e de bacias hidrograficas (Kansal; Bose, 2025; Riggs et al., 2026). Uma parte do
INVEST concentra-se na resolucdo de problemas urbanos atuais, como vulnerabilidade costeira,
gestdo de aguas pluviais, saide mental urbana, entre outros (INVEST, 2026).

Dessa forma, diante da necessidade de fortalecer a resiliéncia urbana frente aos impactos da
urbanizacéo, o presente estudo tem como objetivo aplicar o modelo Urban Stormwater Retention do
INVEST (InVEST-USR) para estimar a capacidade de retencdo de aguas pluviais urbanas no
municipio do Recife-PE, com base no cenario de precipitacdo do ano de 2022.

METODOLOGIA
Area de Estudo

O municipio do Recife, capital do estado de Pernambuco, esta localizado na regido Nordeste
do Brasil, com coordenadas planas de 288781.50 m E e 9107780.84 m S (Figura 1). De acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025), Recife possui uma extensdo territorial
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de aproximadamente 218,84 km? e populacéo estimada em 1.588.376 habitantes. Sua &rea é drenada
por diferentes bacias hidrograficas e apresenta, em sua maior parcela, relevo plano, caracterizado por

planicies costeiras parcialmente delimitadas por alinhamentos de morros (Carvalho et al., 2022).

280000.0E 290000.0E 300000.0W 0.0E 300000.0F

9200000.0N

9120000.0N

9000000.0N

Legenda
— Hidrografia
[ Recife
[ Estado de Pernambuco
| Unidades Federativas

[] Oceano Atlantico
Bacias Hidrogrificas

Bacia do Rio Beberibe

Bacia do Rio Capibaribe

9110000.0N

Bacia do Rio Jaboatao
Bacia do Rio Paratibe
[ Bacia do Rio Tejipio
0 2 4 6 km
e e e |

Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 - Zona 25S

9100000.0N

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Recife-PE com a delimitacéo das principais bacias hidrograficas.

Conforme a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (2023), Recife apresenta clima tropical
chuvoso com verdo seco, classificado como As, com temperatura média anual de 26 °C e precipitacao
média anual de 2.457 mm. A cidade apresenta uma densa rede hidrografica, composta,
principalmente, pelos rios Capibaribe, Beberibe, Tejipid, Jorddo e Jiquia, aléem de 99 canais que se
estendem por cerca de 133 km (EMLURB, 2017). Na regido, fatores naturais, como relevo plano,
lencol freatico raso e influéncia das marés (Rodrigues et al., 2025), condicionam a ocorréncia de
problemas de drenagem urbana, sobretudo no periodo de chuvas intensas, entre abril e julho.

Recife apresenta elevada densidade de urbanizacdo, com predomindncia de A&reas
impermeabilizadas ocupadas por edificagdes e vias pavimentadas (57,6%), enquanto 42,4% do
territorio corresponde a areas verdes e corpos hidricos (MapBiomas, 2025). Apesar disso, esses
espacos verdes estdo distribuidos de forma desigual entre as bacias da cidade, ampliando os riscos de
desastres, sobretudo nas regides Sul e Oeste (Rodrigues et al., 2025). Essa circunstancia favorece a
formacéo de areas mais suscetiveis as inundagdes nas areas urbanas, que impactam, em especial, as

populacdes em situacdo de maior vulnerabilidade (Silva et al., 2023).
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Procedimentos Metodoldgicos

Nesse contexto, foi utilizado o modelo Urban Stormwater Retention (USR), proveniente da
plataforma Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs, que permite avaliar e
espacializar os servicos ecossistémicos relacionados a gestdo de aguas pluviais, particularmente a
retencdo de escoamento superficial e a recarga potencial de aquiferos (INVEST, 2026). Neste estudo,
foi considerada apenas a retencdo de &guas pluviais, por representar a capacidade do sistema em
atenuar picos de escoamento. Para isso, conforme ilustra a Figura 2, foram utilizados como dados de
entrada: uso e cobertura da terra do ano de 2022 (MapBiomas, 2025); grupo hidrolégico do solo
(ANA, 2025); precipitagdo acumulada de 2022 (CEMADEN, 2026); e estradas (Recife, 2026).
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Figura 2 — Mapas dos dados de entrada do modelo: a) uso e cobertura da terra; b) precipitacdo acumulada de 2022;

c) grupo hidroldgico do solo; d) rede viéria.

O modelo INVEST-USR é baseado em um balango hidrico anual simplificado, no qual a
precipitacdo constitui a principal entrada, enquanto a retencdo e o escoamento superficial representam
as saidas do sistema. Nessa abordagem, a retengdo corresponde ao conjunto de processos hidrologicos
que incluem interceptacéo, infiltragdo, evaporacao e transpiracéo (Kansal; Bose, 2025). Neste estudo,
foi adotada a precipitacdo acumulada referente ao ano de 2022, por representar o cenario mais critico

de precipitacdo entre 0s anos recentes.
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Assim, para estimar a retencdo com base nas classes de uso e cobertura da terra e 0s grupos
hidroldgicos do solo (A, B, C, D), foram utilizados valores anuais do coeficiente de escoamento (RC),
derivados dos valores de Curve Number obtidos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(2025), segundo o0 método Soil Conservation Service. O RC, apresentado na Tabela 1, foi obtido a

partir da razéo entre o escoamento superficial e a precipitacdo anual, um valor entre O e 1.

Tabela 1 — Coeficiente de escoamento de acordo com as classes de uso e cobertura da terra.

Uso e Cobertura da Terra Conexao RC_A RC_B RC C RC D
Floresta 0 0,01 0,22 0,40 0,46
Mangue 0 0,76 0,79 0,81 0,83
Pastagem 0 0,11 0,38 0,58 0,70
Area Urbana 1 0,43 0,60 0,72 0,79
Agua 0 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Prdpria dos autores.

Para cada classe de uso e cobertura da terra (UCT), representada por X, o coeficiente de retencao
(RE) foi obtido por meio da Equacgdo 1. Com base nas camadas rasters de UCT, grupo hidroldgico
do solo e precipitacdo (P;), 0 modelo atribui os coeficientes de retencdo de aguas pluviais (RE;) para
a area de cada pixel i (4,:xe;) €M M2, sendo calculado o volume de retengdo (V) conforme a Equagéo

2. O volume de escoamento (V) foi obtido a partir do coeficiente de escoamento (Equacéo 3).

RE, =1—RC, (1)
VREi = 0,001 'Pi REl -Apixel (2)
VRUi = 0,001 . Pi . RCL -Apixel (3)

Em seguida, a retencdo foi ajustada (Equacéo 4) considerando a influéncia dos pixels vizinhos
e a conectividade com a drenagem urbana, assumindo que as areas densamente urbanizadas estao
conectadas a rede de drenagem. Para isso, conforme exibe a Tabela 1, foi adotado um ajuste de
conexdo (C;) igual a 1 para a classe de area urbana, além de um raio de retengdo de 10 metros,
representando a distdncia maxima percorrida pelo escoamento superficial antes de encontrar

superficies conectadas ou infiltrar-se no solo (Kansal; Bose, 2025).

REY = RE; + (1 - RE)) x C; 4)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo espacial da taxa de retencdo (Figura 3a), considerando o cenario de 2022,
evidencia a predominancia de baixos valores de retencao (0,21) nas areas urbanizadas do Recife—PE,
com destaque para regides centrais do municipio. Em areas com cobertura florestal densa, mais de
78,0% da precipitacdo foi retida, demonstrando a importancia dos espacos verdes na mitigacdo do
escoamento (Kansal; Bose, 2025). Além disso, foi verificado que, em trechos urbanos com vegetagao
as margens dos rios, a taxa de retencdo atinge valores superiores a 0,50. Essas regides, associadas a

presenca de parques ou Unidades de Conservacao, favorecem a infiltracdo das aguas pluviais.
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Figura 3 — Distribuico espacial das taxas de retencéo (a) e escoamento superficial (b) em Recife—PE.

Nos mangues, embora apresentem elevada capacidade de armazenamento de agua devido a
cobertura vegetal densa, a saturagdo dos solos e o encharcamento caracteristico limitam a infiltragéo,
resultando em taxas de retencdo proximas de 0,31. A capacidade de retencdo aumenta em areas
urbanas associadas aos solos hidroldgicos tipo A e B, que apresentam maior capacidade de infiltrag&o,
atingindo um valor de 0,40. Mesmo em solos com baixa infiltracdo, pode haver boa retencdo se
houver cobertura vegetal presente, como, por exemplo, nas areas de pastagem em solos hidroldgicos
do tipo D, que apresentam valores de 0,51.

Em contrapartida, em relagdo ao escoamento superficial (Figura 3b), foi verificado o padréo
inverso ao observado para a retengcdo, com maiores taxas (0,79) associadas as areas urbanizadas e

altamente impermedveis. As regides com cobertura florestal apresentam a menor geracdo de
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escoamento superficial entre as diferentes classes de uso e cobertura da terra, sobretudo quando
inseridas em solos hidroldgicos tipo A.

Nesse contexto, a Figura 4 apresenta o volume de retencéo e escoamento das cinco principais
bacias hidrogréaficas inseridas em Recife-PE no ano de 2022. Com isso, foi constatado que, embora
ocupe a menor porcao da area do municipio (2,4%), a bacia do rio Jaboatéo recebeu cerca de 15,7
milhdes de m? de aguas pluviais no ano de 2022, dos quais apenas 21,2% foram retidos.
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Figura 4 — Andlise comparativa dos volumes de retencéo e escoamento por bacia hidrografica em Recife—PE.

Por outro lado, a bacia do rio Tejipid, que apresenta a maior area de ocupacdo do Recife
(32,9%), concentrou cerca de 227,4 milhGes de m3 de aguas pluviais e reteve 33,3% desse volume,
indicando um cenario mais critico entre as bacias analisadas. Esse cenario é reflexo da urbanizacéo
desordenada e da ocupacdo irregular de areas naturais de amortecimento de cheias na bacia,
circunstancias que contribuem para a intensificacdo dos eventos de inundagéo, sobretudo quando
eventos de chuvas intensas coincidem com picos de maré alta (Silva, 2019).

Apesar de ocupar apenas 10,0% da area do municipio, a bacia do rio Paratibe registrou um
volume de 69,7 milhdes de m3 de aguas pluviais e apresenta, percentualmente, a maior taxa de
retencédo (86,3%), em funcdo da maior proporcao de areas florestais e de pastagem, que contribuem
para atenuacdo do escoamento superficial (Natarajan et al., 2021). Em geral, as bacias hidrograficas
do Recife atingiram uma retencdo de cerca de 338,8 milhGes de m3® de &guas pluviais em 2022
(47,1%), enquanto 380,1 milhdes de m3 foram convertidos em escoamento superficial (52,9%). Esses
resultados indicam a necessidade de adocdo de estratégias adaptativas locais para 0 manejo do

escoamento, visando aumentar a resiliéncia aos eventos de inundacdo (Leta; Adugna, 2024).
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Em Recife, a maior parcela da retencdo esta associada as areas de Unidades de Conservacao.
Rodrigues et al. (2025) identificaram uma tendéncia de regeneracéo florestal entre 1990 e 2020 no
municipio, o que se reflete nas taxas de retencdo observadas neste estudo. Em consonancia com esses
resultados, a Figura 5 apresenta a delimitacao das 23 Unidades de Conservacao municipais do Recife,

evidenciando que essas areas desempenham papel fundamental na retencdo das aguas pluviais.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial da taxa de retencéo associada as Unidades de Conservagéo e aos pontos de inundagdo
em Recife—PE: A) Rua Beberibe-Rio; B) Av. Dois Rios; C) Av. Recife; D) Av. Eng. Abdias de Carvalho

De forma complementar, a Figura 5 também ilustra episddios recentes de inundag6es ocorridos
em importantes vias urbanas do municipio do Recife, dos quais trés (B, C e D) estdo localizados na
bacia do rio Tejipid, enquanto o ponto A se encontra na bacia do rio Beberibe. Esses registros
coincidem com é&reas de baixa taxa de retengdo (0,21) e corroboram a eficacia do modelo utilizado
neste estudo. Além disso, essa correspondéncia espacial reforca a relagdo entre baixos indices de
retencdo e maior risco de inundagdo nas areas urbanas (Mondal et al., 2025).

Com base nos padrdes observados na cidade do Recife, torna-se fundamental a adogdo de
estratégias integradas de manejo de aguas pluviais que atuem tanto em escala de bacia quanto de
microbacia (Leta; Adugna, 2024). Nesse sentido, a combinagdo de medidas estruturais e nao
estruturais, incluindo implantagéo de infraestruturas verdes, planejamento do uso e cobertura da terra
e controle da ocupacdo em areas vulneraveis (Natarajan et al., 2021), é apontada como uma estratégia

eficaz para promover a adaptagéo e aumentar a resiliéncia das cidades frente a eventos extremos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou a aplicabilidade do modelo INVEST-USR na avaliagdo espacial da
retencdo de aguas pluviais em Recife-PE, evidenciando sua capacidade de identificar padrdes
hidroldgicos associados ao uso e cobertura da terra. Os resultados evidenciam que areas urbanizadas
apresentam baixas taxas de retencdo (0,21), enquanto areas com cobertura vegetal podem alcancar
valores superiores a 0,78, correspondendo a niveis aproximadamente quatro vezes maiores que 0sS
observados nas areas urbanas. Em geral, 0 municipio apresentou 47,1% de retencdo do volume
precipitado em 2022, com contribuicdo relevante das Unidades de Conservacdo, sendo constatado
que locais com baixa retencdo estdo associados aos pontos recorrentes de inundagéo.

Diante disso, o estudo contribui para o planejamento urbano resiliente ao fornecer subsidios
para a adocdo de estruturas adaptativas em areas criticas do municipio. No entanto, limitacfes
relacionadas a simplificacdo do modelo e a auséncia de variaveis socioecondmicas indicam a
necessidade de estudos futuros que promovam abordagens mais integradas, incluindo a percolacao e
a valoracao dos servicos ecossistémicos de retencdo de aguas pluviais.
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