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RESUMO - O crescimento urbano desordenado tem provocado alteracdes significativas na dinamica
hidroldgica das bacias urbanas, intensificando o escoamento superficial e aumentando o risco de
inundacdes. Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar os impactos da urbanizacéo
no escoamento superficial da bacia do Riacho do Cavouco, Recife—PE, para os anos de 1974, 1984,
2014 e 2023. Para isso, foram elaborados quatro cenérios de uso e cobertura da terra, utilizados como
base para a definicdo dos valores de Curve Number (CN) e para a simulagdo hidrolégica no modelo
Storm Water Management Model (SWMM). Os resultados evidenciaram um aumento de 54,0% na
area impermeabilizada da bacia no periodo analisado, acompanhado pelo crescimento dos valores de
CN, de 76,86 para 89,00, e por um incremento de aproximadamente 10,0 m3/s na vazao de pico. Além
disso, foi observado um aumento de 33,9% no escoamento superficial e uma reducdo de 79,0% na
infiltracdo entre 1974 e 2023. Conclui-se que o avanco da urbanizacdo intensificou os impactos
hidroldgicos na bacia, aumentando a duragéo e o volume das inundagdes, o que ressalta a importancia
de solugbes baseadas na natureza para a mitigacéo do risco hidrolégico.

Palavras-chave — Modelagem hidroldgica; SWMM; Uso e cobertura da terra.

ABSTRACT - Unplanned urban growth has caused significant changes in the hydrological dynamics
of urban basins, intensifying surface runoff and increasing the risk of flooding. In this context, the
present study aimed to evaluate the impacts of urbanization on the surface runoff of the Cavouco
Stream basin, Recife—PE, for the years 1974, 1984, 2014 and 2023. To this end, four land use and
land cover scenarios were developed, used as a basis for defining the Curve Number (CN) values and
for hydrological simulation in the Storm Water Management Model (SWMM). The results showed a
54.0% increase in the impervious area of the basin during the analyzed period, accompanied by an
increase in CN values, from 76.86 to 89.00, and an increase of approximately 10.0 m3/s in peak flow.
Furthermore, a 33.9% increase in surface runoff and a 79.0% reduction in infiltration were observed
between 1974 and 2023. It is concluded that the advance of urbanization has intensified hydrological
impacts in the basin, increasing the duration and volume of floods, which highlights the importance
of nature-based solutions for mitigating hydrological risk.

Keywords — Hydrological modeling; SWMM; Land use and land cover.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e, na maioria das vezes, desordenado tem provocado intensas
alteracGes no comportamento hidroldgico das bacias urbanas. A substituicdo de areas naturais por
superficies impermeaveis reduz a capacidade de infiltracdo do solo e intensifica 0 escoamento
superficial, contribuindo para o aumento de inundagOes e para a degradacdo dos corpos hidricos
urbanos (Carvalho et al., 2020).

Esses impactos sdo ainda mais evidentes em cidades densamente povoadas, onde 0S cursos
d’agua frequentemente sofrem intervengdes antropicas, como canalizacdes e ocupagdes irregulares.
Nesse contexto, Tucci (2001) ressalta que a urbanizagdo sem planejamento adequado intensifica os
problemas nos sistemas de drenagem urbana. De forma complementar, Fonseca Neto et al. (2017)
destacam que ocupagdes ribeirinhas e intervengdes nos cursos d’adgua agravam os processos de
enchentes e comprometem a capacidade de escoamento dos canais urbanos.

A bacia do Riacho do Cavouco, na cidade do Recife-PE, vem sendo afetada de forma cada vez
mais significativa pelos eventos hidrolégicos extremos observados no estado de Pernambuco.
Conforme apontam Cabral et al. (2019), o riacho apresenta recorrentes episodios de alagamento em
periodos chuvosos, associados as condi¢des hidraulicas do canal e a influéncia do aumento do nivel
médio do mar. Além disso, as altera¢cBes no uso e cobertura da terra podem intensificar esses
processos, tornando-se variaveis essenciais a serem analisadas por meio da modelagem hidroldgica.

Nesse sentido, 0 modelo Storm Water Management Model (SWMM) mostra-se uma ferramenta
importante para avaliar como o uso e a cobertura da terra afetam o comportamento da &gua em bacias
urbanas. Estudos como o de Leal et al. (2024) utilizaram o programa para simular diferentes cenarios
de urbanizacdo e avaliar seus efeitos sobre o escoamento superficial, as vazbes de pico e 0s
hidrogramas de cheia. Dessa forma, torna-se relevante para compreender como as transformacoes
ocorridas ao longo dos anos influenciaram o comportamento hidroldgico da bacia do Riacho do
Cavouco. A andlise espago-temporal do uso e cobertura da terra associada a modelagem hidrolégica
permite identificar alteragcGes nos processos de geracdo de escoamento superficial e na resposta da
drenagem urbana frente aos eventos de precipitacéo.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a evolugdo temporal da bacia do
Riacho do Cavouco para os anos de 1974, 1984, 2014 e 2023, por meio da analise das mudancas de
uso e cobertura da terra e do escoamento superficial com o modelo SWMM. Para isso, foram
utilizados dados topogréficos, técnicas de geoprocessamento e parametros hidrologicos,

possibilitando a analise dos impactos da urbanizacéo sobre a dinamica hidrologica da bacia.
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METODOLOGIA
Area de estudo
O estudo foi realizado na bacia do Riacho do Cavouco, localizada inteiramente no municipio
do Recife-PE. O corpo hidrico tem sua nascente no “laguinho da UFPE”, na Cidade Universitaria
(Silva Filho et al., 2022) e percorre aproximadamente 5,6 km até desaguar no Rio Capibaribe. Com

uma area de drenagem de 2,16 km2, a area de estudo pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrogréafica do Riacho do Cavouco e dos pontos de analise P1, P2 e P3.

Ao longo do curso d’agua foram definidos trés pontos de andlise (P1, P2 e P3), selecionados
com base nas diferentes condices fisicas do riacho e nos graus de interferéncia antrépica observados
ao longo de seu percurso. O ponto P1 esta localizado préximo a nascente, representando o trecho em
condigdes naturais; o ponto P2 corresponde ao trecho intermediario, onde o riacho atravessa areas
urbanizadas e apresenta revestimento em concreto; e o ponto P3 esté localizado proximo ao exutorio,

em uma regido influenciada por ocupac6es ribeirinhas e reducao da secao hidraulica.

Descricdo metodologica
Assim, visando compreender a dindmica do escoamento superficial na bacia, primeiramente,

obteve-se 0 Modelo Digital do Terreno (MDT) na plataforma PE3D (APAC, 2025), que fornece
3
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imagens com resolucdo espacial de 1 metro. Em seguida, foi feito o processamento da imagem no
software QGIS, incluindo preenchimento de depressdes, projecdo para UTM Zona 25s
(EPSG:31985), célculo do fluxo e acimulo, e delimitacdo da bacia. A partir disso, foram obtidos
parametros morfoldgicos como area, comprimento do riacho e declividade.

Logo apds, realizou-se uma avaliagdo espaco-temporal de uso e cobertura da terra para 0s anos
de 1974, 1984, 2014 e 2023. Por se tratar de uma area de pequena extensdo, foi necessario fazer uma
vetorizacdo manual de ortoimagens fornecidas pela CONDEPE/FIDEM (2025) (imagens de 1974 e
1984), pelo PE3D (imagens de 2014) (APAC, 2025) e pelo Google Earth (Google, 2026) (imagens
de 2023), agrupadas nas seguintes classes: Area Impermeabilizada, Area Ndo Impermeabilizada e
Agua. Com isso, foram considerados quatro cenarios de simulacdo: Cenério 1 - 1974; Cenério 2 -
1984; Cenério 3 - 2014; Cenério 4 - 2023.

As simulagdes deste estudo foram feitas no Storm Water Management Model — SWMM 5.0
(EPA, 2015), um modelo hidroldgico de transformacdo chuva-vazdo capaz de representar tanto
estruturas convencionais de drenagem quanto técnicas compensatorias (Arjenaki et al., 2021). Os
parametros de entrada do modelo, como area da bacia e condutos, foram obtidos por meio do QGIS
e os coeficientes necessarios ao modelo foram adaptados de Rossman e Simon (2022).

Para a modelagem hidroldgica, foi escolhido o método SCS (Soil Conservation Service) para
estimar a infiltracdo. Os dados de Curve Number (CN I1) foram extraidos da plataforma da ANA
(ANA, 2025), que disponibiliza o indice para os anos de 1985, 2014 e 2022. Para a regido, adotou-se
um solo do Tipo C (Fonseca Neto, 2018). Para o ano de 1974, o valor de CN foi calculado por uma
média ponderada das classes de uso do solo obtidos na vetorizacdo e seus respectivos valores de CN,
baseados nos dados da ANA (2025). Para a classe de Area N&o Impermeabilizada foi feita uma média
entre as classes de uso: Formacdo Florestal, Formacdo Campestre, Pastagem e Outras areas nao

vegetadas, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Valor do Curve Number (CN) para cada classe de uso do solo conforme o tipo do solo.

Classe de uso do solo / Tipo do solo A B C D
Formacéo Florestal 26 52 65 69

Formacdo Campestre 36 60 73 79

Pastagem 47 67 81 88

Area Urbanizada 67 78 85 89

Outras Areas ndo vegetadas 72 82 87 89

Fonte: ANA (2025).
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A série de precipitagdo foi calculada a partir da curva IDF (Curva de Intensidade - Duracéo -
Frequéncia) que representa 0 municipio de Recife (Rodrigues et al., 2023) (Equacao 1). Para o estudo,
foram considerados um tempo de retorno (Tr) de 10 anos e um intervalo (t) de 10 minutos. O volume

da precipitacdo foi distribuido pelo método dos blocos alternados.

335,47 - Tr922
L= 0,54 (1)
(t+4)%

O tempo de concentragdo (t.) foi estimado pela formula de Kirpich (Equacéo 2), resultando
em 183,36 minutos. Assim, foi adotada uma duracéo de chuva de 3 horas para aplicagdo na curva
IDF, obtendo-se uma precipitacdo acumulada total de 100,01 mm, utilizada como chuva de projeto

no modelo (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo da precipitacéo utilizando a curva IDF do municipio de Recife.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vetorizacgdo das ortoimagens, demonstrada na Figura 3, evidencia o crescimento da mancha
urbana na bacia ao longo dos anos, com a substituicdo de grande parcela das areas permeaveis por
superficies impermeabilizadas. As areas ainda vegetadas estdo, predominantemente, nas

dependéncias do campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde o crescimento da
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mancha urbana é controlado; este setor constitui, portanto, um importante reduto para a manutencéo

das funcdes hidroldgicas da bacia do riacho Cavouco.
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Figura 3 — Mapas de uso e cobertura do solo para os anos de: a) 1974, b) 1984, c) 2014 e d) 2023.

As mudangas do uso do solo podem ser vistas de forma quantitativa na Tabela 2. Nota-se que
a area impermeabilizada aumentou cerca de 54,0% entre 1974 e 2023, enquanto a area nao
impermeabilizada apresentou reducdo de 58,4% no mesmo periodo. Em contrapartida, a classe de

agua ndo apresentou alteracdes significativas.

Tabela 2 — Mudancas de uso e cobertura do solo entre 0s anos de 1974 e 2023.
1974 1984 2014 2023

km?2 % km?2 % km?2 % km? %

Agua 004 17 | 003 16 0,03 1,6 0,03 1,6
AreaNao Impermeabilizada| 101 467 | 076 353 | 049 228 | 042 192

Area Impermeabilizada | 111 51,6 | 136 631 | 163 756 | 171 792
Fonte: Autores (2026).

Classe/Area

O aumento da area impermeabilizada e a reducdo gradual das areas permeaveis acarretam maior
escoamento superficial e menor capacidade de infiltracdo do solo. Esse comportamento também é
refletido nos valores de CN obtidos para os diferentes cenarios, sendo: 76,86 para o ano de 1974;
81,99 em 1984, 88,79 para 2014, e 89,00 para 2023.
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Com base nos resultados da simulacéo, a Figura 4 apresenta a variacao temporal da vazdo na
saida da bacia para os quatro cenarios simulados. No Cenario 1, que representa 51,6% de area
impermeabilizada (CN = 76,86), a vazdo de pico atinge 25,87 m3/s. O comportamento pode ser
atribuido as caracteristicas fisicas da bacia do riacho Cavouco, que possui um solo com caracteristica
de geracdo de escoamento superficial acima da média e com baixa capacidade de infiltracdo (Fonseca
Neto, 2018).
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Figura 4 — Hidrogramas comparativos dos cenérios simulados: 1) 1974, 2) 1984, 3) 2014 e 4) 2023.

No Cenario 2, a ocupacao urbana corresponde a 63,1% da area da bacia, refletindo no aumento
de superficies impermeéveis. Como resultado, o valor de CN foi elevado para 81,99. Essa alteracao
no uso e cobertura da terra intensifica 0 escoamento superficial, evidenciado pela vazéo de pico de
30,20 m3/s, equivalente a um aumento de 16,7% em relacdo ao Cenario 1.

Os maiores valores de vazdo foram observados nos Cenarios 3 e 4, 0s quais apresentam 0s
maiores percentuais de impermeabiliza¢do da bacia, correspondendo a 75,6% e 79,2% da area total,
respectivamente. Nessas condic@es, as vazdes atingiram 34,63 m3/s no Cenario 3 e 35,54 m3/s no
Cenario 4, cuja proximidade esta associada a semelhanca entre os percentuais de areas impermeaveis,
refletindo em valores de CN também proximos, de 88,79 e 89,00, respectivamente.

A andlise da duracdo e do volume de inundacdo da bacia durante o evento simulado indica
que a problemética persiste em todos os cenarios, sendo intensificada pelo aumento da
impermeabilizacdo da bacia (Tabela 3). Os resultados também evidenciam um aumento de 33,9% no
escoamento superficial entre o Cenario 1 e o Cenario 4, acompanhado de uma reducdo de cerca de

79,0% na infiltragdo no mesmo periodo. De forma complementar, Fonseca Neto et al. (2017), ao
,
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analisarem a bacia do riacho Cavouco, destacam que o avanco das ocupacdes ribeirinhas contribui

para a intensificacdo do escoamento superficial e para a redugéo da capacidade de drenagem do canal,

potencializando a ocorréncia de extravasamento da calha natural do riacho.

Tabela 3 — Par@metros hidroldgicos simulados para os diferentes cenarios da bacia do Riacho do Cavouco.

Cenario Escoamento (mm)  Infiltracdo (mm) Duragdo da inundagéo (h) Total inundado (m3)
1 69,83 29,78 1,56 37.595
2 81,41 18,25 1,68 58.157
3 92,04 7,67 1,78 78.552
4 93,49 6,24 1,78 81.716

Fonte: Autores (2026).

Na Figura 5, podem ser observadas diferentes secGes transversais do Riacho do Cavouco,

correspondentes aos pontos de andlise definidos na Figura 1. Em sua nascente (P1), o riacho

permanece em estado natural, mas logo cruza zonas densamente habitadas, onde sofre o

estrangulamento de sua secéo. O trecho intermediario (P2), localizado no campus da UFPE, apresenta

revestimento em concreto e maior largura de secdo. Por fim, proximo ao exutorio (P3), o riacho

retorna ao estado natural, porém sofre novamente redugdo da se¢do devido a ocupacdo ribeirinha.
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Figura 5 — Secéo transversal de trechos do Riacho do Cavouco: a) P1: Nascente/Laguinho, b) P2: Trecho revestido por
concreto e ¢) P3: Exutério/Estado natural.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu quantificar as mudancas de uso e cobertura da terra entre 0s anos de

1974 e 2023 na bacia. Nesse intervalo de tempo de 49 anos, houve um crescimento de 54,0% na area

8
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impermeabilizada. A modelagem hidroldgica realizada no SWMM apontou para um incremento de
aproximadamente 10,0 m3/s no escoamento superficial na bacia do riacho do Cavouco entre 0s
cenarios analisados.

O crescimento desordenado da area urbana foi responsavel pelo estrangulamento da se¢éo de
alguns trechos do canal. Somado a isso, 0 aumento da vazéo intensifica o risco de desastres
hidroldgicos na bacia, principalmente em zonas ribeirinhas proximas ao exutério do corpo hidrico.

Diante dos cenarios analisados, as solucfes baseadas na natureza (SbN) apresentam-se como
alternativas relevantes para a mitigacdo dos impactos da urbanizagdo sobre a drenagem urbana da
bacia do riacho Cavouco. Medidas como jardins de chuva, telhados verdes e pavimentos permeaveis
contribuem para o controle do escoamento superficial e para a reducdo do pico de vazdo, além de
favorecer a infiltracdo e melhorar a qualidade das aguas pluviais. Ressalta-se a importancia da
manutenc¢édo adequada dos canais de drenagem e da implementacao de solucGes baseadas na natureza
para a redugdo do escoamento superficial e, consequentemente, do risco hidroldgico.
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