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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de inundacdo da bacia do
Maranguapinho, por meio do célculo do tempo de retorno de eventos extremos e da estimativa
da vazdo de pico, com base em dados hidroloégicos e morfométricos. A abordagem
metodologica adotada fundamenta-se na analise probabilistica de eventos extremos, conforme
proposto por Nogueira et al. (2016), integrando dados de sensoriamento remoto (imagens de
satélite e Modelos Digitais de Elevagdo) com registros pluviométricos de postos fornecidos pela
FUNCEME, abrangendo o periodo de 1992 a 2024. Diante disso, os resultados mostram que a
bacia possui area de drenagem de 213,869 km?, com comprimento do canal principal de 47.016
metros e declividade média de 0,7%. O tempo de concentragdo (Tc) foi estimado em 7,48 horas,
e a precipitacdo maxima diaria média registrada foi de 184,9 mm. A intensidade corrigida da
chuva alcancou 331,79 mm/h, resultando em uma vazao de pico de 15.707 m3/s e volume
escoado de 31.590.213 m3. O tempo de retorno do evento foi estimado em 34 anos,
correspondente a uma probabilidade anual de 2,94% do mesmo evento ocorrer ou ser superado.
Os resultados indicam uma resposta hidrolégica moderadamente lenta, tipica de grandes bacias,
mas com alta propensdo a transbordamentos, agravada pela baixa declividade e deficiéncias na
infraestrutura urbana. O estudo refor¢a a importancia de estratégias preventivas de ordenamento
territorial e gestdo de risco baseadas em dados hidrologicos.

INTRODUCAO

As dareas urbanas situadas em bacias hidrograficas tém apresentado
vulnerabilidades crescentes frente a intensificagdo dos eventos de inundagao, processo
agravado pela impermeabilizacdo dos solos, ocupacdo desordenada e alteracdes nos
sistemas naturais de drenagem (Do Amaral, 2020). Estudos recentes sobre drenagem e
manejo de dguas pluviais urbanas no Brasil destacam como a dindmica do escoamento

superficial em bacias hidrogréaficas urbanas ¢ diretamente influenciada pela expansao
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urbana ndo planejada, que compromete o equilibrio hidrolégico e aumenta a

vulnerabilidade a inundagdes (Tucci, 2024). Adicionalmente, a degradagao ambiental e
a alteragdo da qualidade da 4gua em nascentes de rios urbanos, conforme evidenciado
em nos estudos de Garcia (2018), reforcam que a expansdo urbana ndo planejada
intensifica processos erosivos e aumenta os riscos ambientais, corroborando a
vulnerabilidade crescente dessas areas.

A urbanizagdo desordenada, caracterizada pela ocupagdo do solo sem
planejamento adequado e pela supressdo da vegetagdo nativa, promove transformacoes
significativas no regime hidrolégico das bacias urbanas (Jovino et al, 2022). Conforme
destaca Benini (2015), esse processo estd frequentemente associado a substituicdo de
ambientes naturais ou seminaturais por superficies impermedveis, como pavimentos ¢
construcdes, o que compromete a dindmica natural da drenagem wurbana. O
direcionamento inadequado das aguas pluviais e dos esgotos para os corpos d’agua e
canais de drenagem acarreta aumento do escoamento superficial e redugdo da recarga
dos aquiferos, afetando diretamente o equilibrio do ciclo hidrolégico (Christofidis et al,
2020). Como consequéncia, elevam-se os riscos de enchentes, deslizamentos e outros
desastres naturais, impactando ndo apenas o meio fisico, mas também a saiude e a
seguranga da populagdo urbana.

Sob o contexto da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), a Bacia
Hidrogréfica do Rio Maranguapinho (BRM) se destaca pela sua expressiva importancia
ambiental, social e urbana. De acordo com a SEUMA (2015), o rio Maranguapinho ¢ o
maior afluente do rio Ceara, com mais de 34 km de extensdo, nascendo na serra de
Maranguape e atravessando os municipios de Maracanat, Caucaia e Fortaleza até
desaguar no rio Ceara. E a segunda maior bacia da RMF, abrangendo aproximadamente
36 bairros e abrigando uma populagdo estimada em 750 mil habitantes, distribuidos em
uma area urbanizada de cerca de 7.000 hectares. Contudo, a intensa pressao urbana tem
provocado sérias alteragdes no funcionamento ambiental da bacia. Conforme observado
por De Lima (2006), a degradagdo ambiental desta area resulta de um processo historico
de ocupagdo desordenada, agravado por processos erosivos intensificados pela
impermeabilizacdo do solo e pelo assoreamento das calhas fluviais e bacias lacustres, o
que contribui significativamente para o aumento da frequéncia e intensidade das

inundagdes. Esses impactos revelam a necessidade urgente de politicas publicas
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voltadas ao reordenamento do uso do solo, a recuperacdo ambiental e ao fortalecimento
da infraestrutura de drenagem urbana na bacia do Maranguapinho.

Face ao exposto, o presente estudo tem como proposito avaliar o potencial de
inundacdo da bacia por meio da estimativa de pardmetros hidrologicos fundamentais,
como o tempo de concentragdo, a intensidade das precipitagdes, a vazdo de pico e o
volume de escoamento superficial. Complementarmente, busca-se calcular o tempo de
retorno de eventos extremos, de modo a aprofundar a compreensdo sobre o
comportamento hidroldgico da bacia e contribuir para o desenvolvimento de estratégias

eficazes de mitigacdo dos impactos das cheias.

METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio Maranguapinho (Figura 1) estd localizada na
por¢do nordeste do Estado do Cear4, integrando a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF). Sua area de drenagem abrange os municipios de Maranguape, Maracanau,
Caucaia e Fortaleza, configurando-se como uma bacia de expressiva importancia
ambiental e social no contexto urbano-metropolitano. Com uma extensdo aproximada
de 213,869 km? e um rio principal com cerca de 47.016 metros de comprimento, a BRM
apresenta limites geograficos definidos pelas coordenadas UTM: 544206E/9589177N
ao norte, 550443E/9587608N a leste, 536687E/9556784N ao sul e 528580E/9565000N
a oeste. O acesso a regido ¢ facilitado por importantes rodovias federais e estaduais,
como a BR-222, BR-020 e a CE-065, o que contribui para a sua integra¢ao a dinamica

urbana da capital cearense e seu entorno.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Bacia do Rio Maranguapinho
Fonte: Elaborado pelos autores

A estrutura litologica da BRM ¢ predominantemente formada por rochas
metamorficas, destacando-se os xistos e gnaisses, pertencentes ao complexo cristalino
pré-cambriano. Nos fundos de vale, ocorrem depoésitos aluviais de origem quaternaria,
resultantes da atuagdo continua dos processos fluviais ao longo do tempo geologico.
Apesar da heterogeneidade das formagdes rochosas, trata-se de uma superficie de
aplainamento, na qual os agentes erosivos atuaram de forma generalizada sobre
distintos litotipos, como ressalta Souza (2000). Sob a perspectiva pedologica, Lima
(2000) identificou Planossolos nas vertentes de declive moderado a suave, enquanto nas
porcdes residuais mais elevadas sdo comuns os Litossolos e os afloramentos rochosos,
ao passo que os Neossolos fluvicos se distribuem nos fundos de vale, sujeitos a
influéncia direta de inundagdes periddicas. A cobertura vegetal original, composta por
caatinga caducif6lia arbustiva e manchas de caatinga arborea, encontra-se atualmente
bastante fragmentada e degradada, resultado das pressdes antropicas associadas a
expansdo urbana e ao uso intensivo do solo.

Nesse contexto, o historico de ocupagdo urbana da BRM revela um processo
continuo de pressdao antrdpica sobre o ambiente fluvial, marcado por transformacoes
que intensificaram suas vulnerabilidades socioambientais. Conforme aponta De Lima

(2006), a partir da década de 1980, as ocupagdes urbanas comegaram a exercer pressoes
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significativas sobre o rio Maranguapinho e seus principais afluentes. Essas pressdes se

ampliaram durante a década de 1990, culminando, no inicio dos anos 2000, em um
cenario de degradacdo ambiental acentuada, caracterizado por multiplas fontes de
impacto ao longo de toda a bacia. Esse avan¢o desordenado da urbanizag¢do contribuiu
para o assoreamento dos cursos d’dgua, a impermeabilizagdo do solo, o descarte
irregular de residuos e o comprometimento da qualidade da 4gua, agravando os riscos
de inundagdes, erosdes e prejuizos a saude publica nas areas periféricas e mais
vulneraveis da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Com isso, a presente pesquisa foi desenvolvida a partir da delimitacio BRM,
utilizando técnicas de geoprocessamento, tendo como base o Modelo Digital de
Elevacado (MDE) do Copernicus DEM, com resolucao espacial de 30 metros,
amplamente reconhecido por sua acuracia ¢ atualmente considerado o MDE global mais
preciso (Bielski et al., 2024). Esse procedimento foi realizado no software ArcGIS,
permitindo a obtencdo de informacdes fundamentais, como a area da bacia e o
comprimento do curso d’agua principal. A utilizagdo de ferramentas de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) possibilitou uma andlise espacial minuciosa da
morfologia da bacia, aspecto essencial para a compreensdo de seu comportamento
hidrologico em 4areas urbanizadas. Adicionalmente, o levantamento de dados
pluviométricos foi efetuado com base na média de trés estacdes monitoradas pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). A série de
dados coletada dessas estagcdes foi organizada em uma tabela contendo os registros da
chuva maxima anual em um intervalo de 34 anos, de 1992 a 2024, e utilizada nos
calculos hidrologicos, permitindo a estimativa de parametros como precipitacao total
diaria, tempo de retorno, intensidade da chuva e vazao de pico. Tais informagdes foram
fundamentais para a andlise da resposta hidrologica da bacia frente a eventos extremos,
evidenciando as fragilidades decorrentes da intensa urbanizagao.

A analise hidrologica da bacia teve como base quatro pardmetros principais:
precipitacao total diaria, tempo de concentracdo, vazao de pico e volume escoado. A
partir das informacdes fornecidas pelos postos pluviométricos analisados, verificou-se
uma média de precipitagdo maxima diaria de 184,9 mm, associada a um tempo de
retorno de 34 anos, indicando a ocorréncia de eventos extremos com baixa frequéncia,
porém com alto potencial de impacto. A duragdo da precipitagdo considerada foi de 24

horas, enquanto o tempo de concentragdo calculado para a bacia foi de 7,48 horas,
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apontando uma resposta relativamente rapida do sistema hidrolégico diante de chuvas
intensas, caracteristica tipica de areas urbanas com elevado grau de impermeabilizag3o.
Os procedimentos metodologicos empregados nesta fase foram baseados em célculos
hidrolégicos com foco na aplicacdo de equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia
(IDF), adaptadas as condigdes urbanas da bacia. Para a estimativa do tempo de
concentragdo (Tc), parametro indispensdvel ao dimensionamento da resposta
hidrologica da bacia diante de eventos extremos, foi utilizada a formula de Kirpich
(1940) (equagao 1):

Te = 0,0195xL""7 x s~

(1)
Onde:

Tc = Tempo de Concentragao (minutos)

L = Comprimento do rio (metros)

S = Declividade (em decimal, porcentagem + 100)

Em seguida, a intensidade da chuva corrigida (i) foi estimada com base na
precipitacdo maxima didria de 184,9 mm, ajustada ao tempo de concentragao calculado
(CHOW et al., 1988; TUCCI, 1998), o que permitiu obter uma intensidade significativa
de 331,79 mm/h, a partir da equagao 2:

24

0,5
i=P, X () )

60

Onde:
i = Intensidade da chuva corrigida (mm/h)
P24h = Precipitagdo em 24 horas (mm)

Com base nesses dados, foi realizado o calculo da vazao maxima (Q), em m?/s,
utilizando-se o método racional (COGO, 2005), que leva em consideragdo a relagao
entre o coeficiente de escoamento superficial (C), a intensidade da precipitacdo (i) e a

area da bacia (A), expressa em hectares, conforme indicado na equagao 3:

CXixXA

Q="30
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A articulagdo dessas técnicas e formulas classicas, adaptadas ao contexto urbano,
permitiu avaliar de forma integrada a dinamica hidroldgica da bacia, evidenciando sua

vulnerabilidade a eventos pluviométricos intensos e de rapida resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise hidrolégica da bacia do rio Maranguapinho revelou um conjunto de
indicadores que demonstram sua elevada vulnerabilidade a inundagdes, sobretudo em
contextos de precipitagdes intensas. A partir da modelagem hidrolégica, com base nos
dados morfométricos e pluviométricos coletados entre 1992 e 2024, foi possivel estimar
parametros fundamentais para a avaliagao do potencial de transbordamento do sistema
fluvial. O tempo de concentragdo (Tc) foi estimado em 7,48 horas, valor que indica uma
resposta hidrologica moderadamente lenta, tipica de bacias de maior porte com baixa
declividade. A precipitagdo maxima didria média foi de 184,9 mm, enquanto a
intensidade corrigida da chuva alcancou 331,79 mm/h, um valor significativamente
elevado quando comparado ao critério da Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM),
que classifica como “chuvas violentas” aquelas superiores a 50 mm/h. Esse dado
ressalta o nivel critico dos eventos extremos que atingem a bacia, sobretudo frente a sua
limitada capacidade de drenagem.

Com base nesses parametros, a vazao de pico foi calculada em 15.707 m?%/s,
representando o fluxo maximo de escoamento gerado por um evento extremo. O volume
escoado estimado foi de 31.590.213 m3, o que evidencia o elevado potencial de
formacdo de laminas de inundacdo nas areas adjacentes ao canal, especialmente nas
zonas mais densamente urbanizadas. A estimativa do tempo de retorno do evento
hidrolégico analisado foi de 34 anos (Figura 2), o que corresponde a uma probabilidade
anual de 2,94% de ocorréncia. Embora esse valor possa sugerir um intervalo
relativamente longo, sua ocorréncia representa risco consideravel, especialmente diante
da combinagao entre fatores fisicos da bacia, como a declividade média de apenas 0,7%,

e os impactos da ocupacdo urbana desordenada.
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Precipitacao x Tempo de Retorno - Bacia do Rio Maranguapinho (1992-2024)
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Figura 2 - Grafico Precipitacdo Maxima x Tempo de Retorno
Fonte: Elaborado pelos autores

Portanto, a resposta hidrologica da BRM pode ser classificada como
moderadamente lenta, conforme indicado pelo tempo de concentracao de 7,48 horas,
tipico de bacias de maior extensdo e baixa declividade média (0,7%). Apesar de a
resposta ndo ser imediata, os volumes escoados e as vazdes de pico estimadas
demonstram uma alta suscetibilidade a inundagdes, especialmente durante eventos
pluviométricos extremos. A baixa declividade do canal principal atua como fator de
retencdo do escoamento superficial, favorecendo o acumulo prolongado de agua nas
margens do leito e contribuindo para a formag¢do de laminas de inundacdo. Essa
condicdo aumenta a persisténcia dos alagamentos e potencializa os danos em areas
urbanas densamente ocupadas.

Ademais, as limitagdes da infraestrutura urbana de drenagem agravam ainda
mais o cenario. Segundo o Instituto Trata Brasil (2025), os sistemas convencionais,
muitas vezes ausentes ou subdimensionados, ndo conseguem conduzir eficientemente os
volumes de escoamento gerados, causando transbordamentos frequentes e impactos
materiais e sociais recorrentes. Nesse sentido, a vulnerabilidade da bacia resulta da
interagdo entre fatores fisicos, como area de drenagem extensa, baixa declividade e
tempo de concentracdo elevado e fatores antropicos, tais como impermeabilizacdo do
solo, ocupacdo de areas de varzea, descarte de efluentes e assoreamento progressivo do
leito (Almeida, 2010). Importa salientar, ainda, que esse cenario configura-se como
fruto de um processo historico de degradagdo ambiental, intensificado nas Ultimas

décadas, conforme apontado por De Lima (2006).
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Além disso, o padriao de sazonalidade das chuvas na Regido Metropolitana de
Fortaleza contribui para agravar o quadro de riscos. Cerca de 90% do volume total anual
de precipitagdo se concentra entre margo ¢ maio (Almeida, 2010), coincidindo com os
maiores registros de desastres naturais. Nesse periodo, o volume hidrico frequentemente
ultrapassa a capacidade de escoamento do sistema, atingindo areas elevadas da planicie
fluvial e impactando diretamente as populagdes ribeirinhas.

Diante desse contexto, torna-se evidente a necessidade de incorporar variaveis
hidrologicas ao planejamento urbano, reconhecendo as limitagcdes naturais da bacia
como elementos condicionantes para a ocupacdo do solo. A integracdo entre dados
morfométricos, andlises hidroldgicas e informagdes pluviométricas pode subsidiar
politicas publicas eficazes voltadas a reducao de riscos, a protecao das areas de varzea, a
ampliacdo da infraestrutura verde e ao controle do crescimento urbano em éreas

vulneraveis.

CONSIDERACOES FINAIS

A vulnerabilidade da bacia do rio Maranguapinho ¢ resultado direto da
interagdo entre suas caracteristicas hidromorfoldgicas e o processo intenso e
desordenado de urbanizacdo. A baixa declividade do canal, combinada a ocupacdo
irregular das margens e a auséncia de infraestrutura adequada de drenagem, favorece a
recorréncia e a persisténcia de alagamentos, evidenciando uma dindmica de risco que se
renova a cada evento extremo. Neste contexto, o diagndstico hidrologico da bacia
assume papel central na formulacao de estratégias de ordenamento territorial e gestao de
riscos. A andlise integrada de parametros fisicos, morfométricos e dados pluviométricos
permite ndo apenas compreender o comportamento da bacia diante das chuvas intensas,
mas também antecipar cendrios criticos, subsidiando intervengdes mais eficazes. Dessa
forma, o presente estudo contribui para a compreensao da dindmica hidrologica da bacia
do Maranguapinho, oferecendo subsidios técnicos para o aprimoramento das politicas
publicas de gestdo de riscos, ordenamento territorial e adaptacdo as dinamicas fluviais

em contextos urbanos vulneraveis.

Palavras-chave: Trabalho completo; Normas cientificas, Congresso, Realize, Boa

sorte.
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