e XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promoca?
l Y o VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacéo de Rios Urbanos ;ABR\HId ro
' Séao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

AVALIACAO DO IMPACTO DA URBANIZACAO SOBRE AS VAZOES DO
RIO BETIM POR MEIO DO USO DO SOFTWARE STORM WATER
MANAGEMENT MODEL (SWMM) E SISTEMA DE INFORMACAO

GEOGRAFICA (SIG)

Filipe Gomes de Matos ! & Viviane Borda Pinheiro Rocha ’

RESUMO - Este trabalho analisa a influéncia da urbanizacdo na dindmica hidroldgica da bacia do
Rio Betim, por meio de modelagem hidrologica associada ao uso de ferramentas de
geoprocessamento. O objetivo principal consiste em compreender de que forma as mudangas no uso
e na cobertura do solo, decorrentes do crescimento urbano, impactam as vazdes deste rio. Para isso,
o Storm Water Management Model (SWMM) foi empregado na simulacdo de cenarios historicos,
permitindo a avalia¢do das alteragdes hidroldgicas ao longo do tempo e a projecao de estratégias de
manejo hidrico sustentavel. Os resultados indicam que a modelagem hidrologica por meio do SWMM
constitui uma ferramenta robusta para a avaliacdio do comportamento hidrolégico em cenarios
distintos de uso e ocupagdo do solo e para o suporte ao planejamento de ambientes urbanos mais

resilientes.
Palavras-Chave — Urbanizacdo; Modelagem Hidrologica; SWMM; Drenagem Urbana.

ABSTRACT - This study analyzes the influence of urbanization on the hydrological dynamics of
the Betim River watershed through hydrological modeling combined with geoprocessing tools. The
main objective is to understand how changes in land use and land cover resulting from urban growth
affect river flows. For this purpose, the Storm Water Management Model (SWMM) was applied to
simulate historical scenarios, enabling the assessment of hydrological alterations over time and the
projection of sustainable water management strategies. The results indicate that hydrological
modeling using SWMM is a robust tool for analyzing hydrological behavior under different land use

and vegetation scenarios and supporting the planning of more resilient urban environments.
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INTRODUCAO

O planejamento urbano brasileiro do século XIX foi fortemente fundamentado na abordagem
higienista, a qual priorizava a canalizagdo e a retificacdo dos corpos d’dgua com o objetivo de
expandir a malha viaria e promover o desenvolvimento urbano. Entretanto, ao longo do século XX e,
especialmente, no inicio do século XXI, muitos paises em desenvolvimento vivenciaram uma intensa
transformac¢do urbanistica, marcada pelo rapido e, frequentemente, desordenado crescimento das
cidades. Esse processo, em grande parte, ocorreu sem o devido planejamento, agravando problemas
como a deficiéncia de infraestrutura urbana ¢ o comprometimento dos corpos hidricos, perpetuando
desafios ambientais e sociais (Santos, 1985).

Segundo Rodrigues et al. (2023), a supressdo da cobertura vegetal natural, associada a
impermeabilizagdo dos solos e a outras atividades antropicas, esta diretamente relacionada ao
aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos de precipitacdo, intensificando a
recorréncia de inundagdes e alagamentos nos centros urbanos.

Tucci (2007) ressalta que, em areas urbanizadas, as vazdes de pico do escoamento superficial
podem ser ampliadas em at¢ sete vezes quando comparadas a areas nao urbanizadas. Nesse contexto,
o conhecimento detalhado da superficie urbana torna-se fundamental para o planejamento urbano
eficiente, a formulacdo de legislacdes adequadas e o correto dimensionamento dos sistemas de
drenagem urbana (Garotti ¢ Barbassa, 2010), elementos essenciais para a mitigagdo dos impactos
associados a eventos pluviométricos intensos e a redug@o dos riscos de inundacdes.

Diante desse historico de ocupacgdo urbana desordenada, o estudo de bacias hidrograficas
urbanas assume papel cada vez mais relevante, sobretudo pela necessidade de desenvolver técnicas e
ferramentas capazes de minimizar os efeitos negativos do crescimento populacional acelerado aliado
a auséncia de planejamento integrado, realidade que caracteriza grande parte das cidades brasileiras
(Garcia e Paiva, 2006).

Nesse cenario, a modelagem hidrologica e hidraulica destaca-se como uma ferramenta
essencial para a compreensdo e a previsao do comportamento dindmico das aguas em bacias
hidrograficas urbanas (Neto et al., 2014). Por meio dessas técnicas, torna-se possivel analisar
alternativas de manejo e planejamento, avaliar os efeitos das mudangas no uso e ocupagdo do solo,
investigar impactos associados as mudancas climaticas, além de subsidiar a tomada de decisdo no
ambito da gestao dos recursos hidricos (Fan e Collischonn, 2014).

Os modelos hidrologicos consistem em representacdes matematicas dos sistemas hidricos,

capazes de simular os processos de transformagao da precipitagdo em escoamento e a propagacgao das
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vazdes ao longo da rede de drenagem. Destacam-se, nesse contexto, os modelos distribuidos e semi-
distribuidos de transformacao chuva—vazao, que possibilitam uma representacdo mais detalhada dos
processos hidrologicos, fornecendo suporte técnico para o planejamento de infraestruturas e a gestao
eficiente das aguas pluviais em regioes suscetiveis a inundagdes (Fan e Collischonn, 2014).
Paralelamente ao avanco das técnicas de modelagem, a implementacao de politicas publicas
voltadas ao saneamento e a drenagem urbana, bem como a ampliagdo das redes de monitoramento
hidrometeorologico, tem contribuido significativamente para o aprimoramento dos estudos
hidrolégicos em 4areas urbanas. A disponibilidade de séries historicas de precipitagdo e vazao,
associada a bases cartograficas de alta resolucdo obtidas por meio de levantamentos topograficos
detalhados e técnicas de geoprocessamento, cria condigdes favoraveis para a calibragdo e validacao
de modelos hidrologicos e hidraulicos, ampliando a confiabilidade das simulacdes e o entendimento

do funcionamento das bacias urbanas.

MATERIAL E METODOS

Este estudo tem como objetivo estabelecer cendrios retrospectivos de ocupagdo da bacia
urbana do Rio Betim, por meio do ajuste de pardmetros de modelagem no SWMM, desenvolvido pela
Environmental Protection Agency (EPA) (Rossman e Simon, 2022), e avaliar as alteragcdes no regime
hidroldgico desse curso d’agua induzidas pelas mudangas no uso e ocupagdo do solo ao longo das
ultimas décadas, com apoio intensivo de ferramentas baseadas em Sistemas de Informacao
Geografica (SIG).

O presente estudo valeu-se da utilizagdo de um modelo ja calibrado, de propriedade da
Universidade Federal de Minas Gerais, desenvolvido e calibrado por Vieira (2022). Esse modelo
precursor, que totaliza as 76 sub-bacias mostradas na Figura 1, serviu como base para a analise atual,
facilitando a definicdo de parametros iniciais e aprimorando a compreensdo das dinamicas
hidrologicas da bacia do Rio Betim.

Os dados de uso e ocupagdo do solo foram obtidos a partir da plataforma MapBiomas (Projeto
MapBiomas — Colecao 9 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso do Solo do Brasil), abrangendo
o periodo de 1985 a 2022. As informacgdes cronologicas da cobertura foram integradas em um SIG
para a classificagdo em categorias como areas urbanas, vegetacdo e corpos d'agua. Essa abordagem
permitiu identificar a expansao urbana e outras transformacdes na paisagem ao longo dos anos. Os

mapas produzidos sao mostrados na Figura 2.
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Figura 1: Discretizagdo da Bacia do Rio Betim para Modelagem Hidraulico-Hidrolégica no SWMM.

Foram utilizadas informagdes de precipitagdo hordria provenientes das estagoes

pluviométricas mantidas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais

(CEMADEN). Neste estudo, foram adotados os dados das estacdes Angola, Guanabara e Teresopolis,

com séries temporais de resolugdo horaria, referentes ao periodo de abril de 2021 a marco de 2022.

A Figura 3 apresenta a localizacdo dos postos pluviométricos utilizados.

Uso e Cobertura 1985

Uso e Cobertura 1995 Uso e Cobertura 2005

A.

A_ Codigo da legenda Colecdo 9 MapBiomas:
Formagdo Florestal
Formagio Savanica
Campo Alagado € Area Pantanosa
Formagio Campestre
Pastagem
Mosaico de Usos
Area Urbanizada
Outras Areas nBo Vegetadas
B Mineragdo
I Rio, Lago e Oceano
Outras LavourasTempordrias

Figura 2: Mapas de Cobertura e Uso do Solo na bacia do rio Betim, abrangendo o periodo de 1985 a 2022.
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Figura 3: - Localizagdo das Esta¢des Pluviométricas Adotadas

No modelo SWMM, a transformacdo chuva-vazio nas sub-bacias ocorre por meio de dois
processos principais: (i) a fungdo de producdo, que realiza a separagdo dos volumes destinados a
intercep¢ao, armazenamento superficial e infiltracdo, convertendo a precipitagdo em precipitacio
efetiva, e (ii) a funcdo de transferéncia, que conduz o escoamento superficial até o exutorio da sub-
bacia. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 4 (SILVA et al., 2015).

Para a modelagem chuva-vazdo e hidraulica de bacias urbanas, ¢ fundamental identificar os
dados de entrada e os parametros necessarios, tanto para a sintese hidroldgica quanto para a
propagacdo dos escoamentos pelos condutos e canais. Cabe ressaltar que, no médulo de produgio,
manteve-se a utilizagdo do método do Curve Number, preconizado pelo Soil Conservation Service
dos Estados Unidos, e selecionado no modelo original de Vieira (2022). No SWMM, deve-se indicar
o parametro Curve Number (CN) para as areas permeaveis.

No presente estudo, as simulagdes realizadas no SWMM tiveram como objetivo avaliar as
alteragdes nas condi¢des hidroldgicas da bacia do rio Betim decorrentes do avanco da urbanizagao.
Assim, para representacdo das alteracdes de uso e ocupagdo do solo ao longo do tempo, alterou-se o
pardmetro “Porcentagem de Area Superficial Impermedvel” para cada sub-bacia, a partir da
avaliacdo do avanco de areas urbanizadas ao longo das décadas avaliadas, por meio de ferramentas
SIG na classificagdo do uso e cobertura do solo, permitindo a quantificagdo das areas impermeaveis
das sub-bacias nos cenarios de 1985, 1995, 2005, 2015 e no cendrio atual. Partiu-se do principio que

o CN das areas permedveis remanescentes manteve-se estavel ao longo do tempo referente aos
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cenarios, embora uma avaliacdo detalhada também seria possivel para quantificagdo precisa desse
parametro, por meio do mapeamento das alteragcdes ao longo dos cendrios estudados em termos de

cobertura vegetal e de uso e ocupacao do solo nas areas nao impermeabilizadas.

GIS, cadastros ‘ Caracteristicas da bacia
Entrada Parametros (exemplos)
Fungdo de produgdo - CN, fo, f. ...
Chuva - {Horton, Green-Ampt, arm_perm
Curve Number)

arm_imperm

‘ Tempo secagem

Funcdo de transferéncia

n_perm
Reservatorio ndo linear - .
n_imperm

l largura
Escoamento Escoamento na rede -
de base ﬂ Equacdes de Saint-Venant =

Vazao no exutorio

Figura 4 - Processos simulados pelo SWMM para transformagéo chuva-vazao.

Fonte: Silva et al (2015)
A Tabela 1 apresenta a sintese estatistica dos principais pardmetros fisicos e hidroldgicos
adotados nas simulagdes das 76 sub-bacias do modelo SWMM. Observa-se que a declividade média
foi de 15,31%, variando entre 9,83% e 23,84%, enquanto o coeficiente de rugosidade de Manning
para areas impermeaveis permaneceu constante (n = 0,01). Para as 4reas permeaveis, os valores de
rugosidade apresentaram média de 0,21 e variacdo entre 0,09 e 0,52, refletindo a diversidade de
cobertura do solo presente na bacia. Destaca-se que os valores minimos € maximos no que concerne
a porcentagem de impermeabilizacio coincidem com aqueles utilizados em 2 sub-bacias
representativas de situacdes opostas em termos de antropizagdo, ou seja, a que apresentou os valores
minimos ao longo dos cendrios ¢ a menos urbanizada, enquanto aquela que mostrou os valores

maximos € a mais urbanizada, e ambas mantiveram esse aspecto em todos os cenarios avaliados.
A precipitacao foi simulada com intervalo temporal de 1 hora, abrangendo o periodo de
01/01/2022 a31/03/2022. Em todos os cenarios foram adotadas as mesmas alturas de chuva, de modo
a isolar os efeitos das mudangas no uso e ocupacdo do solo sobre a resposta hidrologica da bacia,

eliminando a influéncia de variagdes climaticas.
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Tabela 1 — Sintese estatistica dos principais pardmetros utilizados no SWMM no presente estudo
considerando-se as 76 sub-bacias avaliadas.

Parametro Descricao Minimo Maximo Média Desvio padrio
Declividade (%) Declividade média da bacia 9,83 23,84 15,31 3,27

Coeficiente “n” de Manning
n-imperv da parcela impermeavel da 0,01 0,01 0,01 0,00 (constante)
bacia

Coeficiente “n” de Manning
n-perv da parcela permeével da 0,09 0,52 0,21 0,10
bacia

Profundidade do
armazenamento em

d-imperv (mm) depressoes da parcela 6,00 8,64 7,16 0,45
impermeavel da bacia
Profundidade do
d-perv (mm) armazenamento em 124 299 1,88 0,33

depressdes da parcela
permeavel da bacia

% da area superficial
Imperv. 1985 (%)  impermeavel da bacia — 0,13 30,6 4,12 5,68
cenario de 1985

% da area superficial
Imperv. 1995 (%)  impermeéavel da bacia — 0,22 50,0 8,18 11,32
cenario de 1995

% da area superficial

Imperv. 2005 (%)  impermeavel da bacia — 0,28 68,0 10,78 15,18
cenario de 2005
% da area superficial
Imperv. 2015 (%)  impermeavel da bacia — 0,32 72,0 12,39 16,73

cenario de 2015

% da area superficial
Imperv. Atual (%) impermeavel da bacia — 0,90 79,09 20,54 17,98
cenario atual (2022)

RESULTADOS E DISCUSSAO

No cenario de 1985, observou-se o menor percentual de areas impermedveis, associado a
maiores taxas de infiltragdo e resposta hidrologica mais atenuada. Com o avango da urbanizagdo ao
longo dos cendrios subsequentes, ocorreu aumento progressivo da impermeabilizagdo do solo,
especialmente devido a expansao das areas urbanas e da infraestrutura viaria, resultando na redugdo
das areas permeaveis e no aumento do escoamento superficial.

Os resultados foram obtidos no exutorio da bacia modelada, localizado a jusante da
confluéncia do rio Betim com o ribeirdo Areias, considerando uma éarea de drenagem de
aproximadamente 186 km?, que engloba praticamente toda a 4rea urbanizada da bacia.

A Figura 5 apresenta os valores médios diarios das alturas de chuva infiltradas para os
diferentes cenarios. Observa-se uma reducgdo sistematica da infiltracdo ao longo do tempo, com

destaque para o contraste entre os cenarios de 1985 e o cendrio atual, evidenciando a influéncia direta
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da urbanizagdo sobre esse processo hidrolégico. Os resultados ora apresentados poderiam ser
mostrados em intervalo temporal menor para ressaltar outros aspectos, como a resposta da bacia aos
eventos pluviométricos mais intensos do periodo, mas aqui priorizou-se o intervalo diario a fim de se
enfatizarem as alteragdes em termos de volumes infiltrados ao longo do periodo simulado em todos
0S cenarios.

Precipitagio e Infiltragio ao Longe do Tempo

Valores Simulados de Infiltragio

-~ Precipitagho
™ — Infiltracao Média {1985 - mm)
i Infiltragdo Médial1995 - mm) |

infiltracBo Média (2005 - mmj)
H :. —— Infiltragdo Média (2015 - mm} 1504
H Infiltracho Média (Atual - mm n)

Infiltragho Média (1985 - mm}

Valores (mm)

Comparagho entre Maior e Menor Infiltrago

—— Infitragio 1985 (Maior)
LTS ~ Infiltracao Atual (Menar)

infiltracao (mm)

Figura 5 - Valores médios diarios das alturas de chuva infiltradas para os diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo

analisados.

A Tabela 2 sintetiza a evolugdo da area impermedvel média ponderada da bacia e a infiltragao
total acumulada no periodo simulado para os cendrios analisados, evidenciando a progressdao das
transformagoes hidroldgicas ao longo das décadas. Entre 1985 e o cenario atual, a impermeabilizagao
média da bacia cresceu de aproximadamente 4,4% para 18,5%, um aumento de mais de quatro vezes,
enquanto a infiltragao total acumulada no periodo simulado reduziu cerca de 13%, passando de 17,98
mm para 15,66 mm.

A Figura 6 ilustra a variagdo temporal das vazdes médias didrias € a comparagdo entre os
cenarios com maiores € menores valores. Verifica-se que, no cendrio atual, os picos de vazao sao
mais elevados e de curta duragdo, enquanto no cenario de 1985 as vazdes apresentam menores valores
e resposta hidroldgica mais gradual, comportamento associado ao aumento da impermeabilizacdo e a

aceleracao do escoamento superficial ao longo das décadas.
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Tabela 2 — Evolugdo da impermeabilizagdo média na bacia e da infiltracdo acumulada por cenério, para o
periodo simulado.

Censrio Impermeabilizacio média Infiltracdo acumulada Variacao da infiltracao em relacio a
(%) (mm) 1985
1985 ~4.4 17,98 —
1995 ~1,5 17,69 -1,6%
2005 ~9,7 17,26 —4,0%
2015 ~11,0 16,57 =7,8%
Atual 15 00
(2022) ~18,5 15,66 12,9%

» 0025 0.0251 2 [ .
A) “——&M‘J\A 0,000 | .'A.ﬁ‘(‘ Secssstioscescestite .W»;'j\'}“‘;"b .A,HA"-;: ssoss

20 “© % % 13 2 “© © %

Figura 6 — Vazdes médias diarias para os diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo analisados.

De forma geral, os resultados evidenciam que as alteragdes no uso e ocupacdo do solo
exerceram influéncia sobre processos hidroldgicos da bacia do rio Betim, notadamente a infiltragao,
foco desta avaliacdo, reforcando a importancia da adogdo de estratégias de planejamento urbano e

gestao hidrica que considerem os efeitos da impermeabilizacio do solo.

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a modelagem hidrologica e hidraulica da bacia do Rio Betim,
localizada nos municipios de Contagem e Betim (MG), por meio do modelo de transformacao chuva—
vazdo SWMM, para compreensdo dos impactos sobretudo sobre a infiltragdo e o escoamento
superficial induzidos por alteragdes no uso e ocupagao do solo ocorridas ao longo das ltimas décadas
na referida bacia. O modelo original, previamente desenvolvido e calibrado em estudo anterior, foi
elaborado a partir da caracterizacao das propriedades fisicas da bacia, incluindo se¢des transversais
dos canais obtidas junto a Prefeitura e pardmetros como area, declividade e uso e ocupacao do solo.

Os resultados indicaram que o avango da urbanizacdo intensifica o escoamento superficial,
reduz a infiltragcdo, e aumenta a velocidade do fluxo, reduzindo o tempo de base dos hidrogramas de
cheia e acelerando a propagacao das vazoes ao longo da rede de drenagem, o que pode potencializar

a ocorréncia de inundagdes e aumentar a magnitude das vazdes de pico. Esses achados reforgam a

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos 9



Promocgao:

) XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas A
% VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ’ABR\HId ro

TX_‘-_
' Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

necessidade de um planejamento urbano integrado a gestdo dos recursos hidricos, adotando a bacia
hidrogréafica como unidade de planejamento, sendo os modelos hidroldgicos e hidraulicos ferramentas

essenciais para subsidiar esse processo.
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