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RESUMO

O crescimento urbano acelerado e desordenado em Fortaleza (CE) tem intensificado os
impactos sobre os sistemas naturais, especialmente no aumento das inundagdes urbanas. A bacia
hidrografica do rio Agua Fria, localizada em area densamente urbanizada da cidade, apresenta
alta vulnerabilidade a eventos hidrolégicos extremos, em funcdo de sua baixa declividade
(0,2%), elevada taxa de impermeabilizacdo e ocupacdo em areas de risco. Este estudo tem como
objetivo analisar a resposta hidrologica da bacia frente a chuvas intensas, a partir de pardmetros
como precipitacao diaria total, tempo de concentracdo, vazao de pico e volume de escoamento.
A metodologia baseou-se na aplicacdo de equagdes de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF),
associadas ao tempo de concentragdo (1,02 h) e ao uso de dados pluviométricos do posto Fund.
Ma. Nilva — Agua Fria (ID:311), da FUNCEME. Os resultados indicam uma precipitagio
maxima diaria média de 170 mm, com tempo de retorno de 27 anos, intensidade corrigida de
824,16 mm/h (classificada como “chuva violenta” pela OMM, 2008), vazao de pico de 1.652,43
m?/s e volume escoado de 1.231.392 m*. Esses valores revelam um comportamento tipico de
bacias urbanas, com rapida resposta aos eventos extremos e risco elevado de inundagdes
repentinas. A comparagdo com outras bacias da Regido Metropolitana de Fortaleza, como a do
rio Coagu, evidencia a recorréncia de um modelo de urbanizacdo que ignora as limitacdes
ambientais, agravando os processos de impermeabilizacdo e vulnerabilidade hidrica. O estudo
refor¢ca a importancia da integracdo entre analise geoambiental ¢ parametros hidrologicos no
planejamento urbano e na gestdo de riscos, apontando para a urgéncia de medidas que
promovam maior resiliéncia frente aos extremos climaticos em areas urbanizadas.
Palavras-Chave: Analise hidroldgica, Bacia hidrografica, Eventos extremos, Urbanizagdo.

INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, o mundo testemunhou uma rapida e intensa urbanizagao,
fenomeno que tem reconfigurado paisagens, modos de vida e, sobretudo, os padrdes de
uso e ocupacao do solo (Santos et al, 2017). De acordo com projegdes internacionais,
mais de dois ter¢os da populacao global estara concentrada em areas urbanas até

meados do século XXI, o que traz a tona uma série de desafios socioambientais
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(UN-Habitat, 2022). No Brasil, esse processo foi ainda mais acelerado, com uma

urbaniza¢do muitas vezes desprovida de planejamento adequado, especialmente nas
grandes cidades e capitais estaduais, onde o crescimento urbano se deu de forma
concentrada e desigual.

As capitais brasileiras, como Fortaleza, configuram-se hoje como espagos
marcados por intensas transformagdes no territdério, nas quais a expansao urbana se
sobrepds, em muitos casos, a capacidade de suporte dos sistemas naturais (Rodrigues;
Silva, 2019). Um dos reflexos mais evidentes dessa légica de crescimento ¢ o
comprometimento das bacias hidrograficas urbanas, que passaram a desempenhar um
papel secundario frente aos interesses do capital imobilidrio e da infraestrutura urbana,
assim, as consequéncias sao multiplas: impermeabilizacdo dos solos, obstrucao de
canais, degradacdo ambiental e, sobretudo, o agravamento dos eventos hidrolégicos
extremos, como enchentes ¢ inundagoes (Girdo et al, 2018).

Diante desse cenario, o estudo de bacias hidrograficas inseridas em dareas
urbanas adquire centralidade nas agendas cientificas e de planejamento, tais bacias
constituem unidades fundamentais para a compreensdo da dindmica hidrologica urbana,
oferecendo subsidios técnicos e conceituais para a formulagdo de politicas publicas
voltadas a mitigacdo de riscos e a promog¢do de cidades mais resilientes. Portanto,
compreender os padrdes de vazdo, identificar areas criticas e propor medidas de
controle de escoamento sdo agdes que se tornam cada vez mais urgentes em face da
intensificagdo dos eventos extremos, potencializados pelas mudangas climaticas e pela
acdo antropica (Martins; Souza, 2021).

E nesse contexto que se insere a Bacia Hidrografica do Rio Agua Fria, localizada
na por¢ao oeste da cidade de Fortaleza, trata-se de uma bacia intensamente urbanizada,
marcada por uma ocupacdo desordenada e pela escassez de infraestrutura adequada de
drenagem (Silva; Almeida, 2022). A regido apresenta historico recorrente de
alagamentos, o que revela ndo apenas a fragilidade dos sistemas de contengdo
existentes, mas também a caréncia de estudos técnicos voltados a sua dinamica
hidrolédgica, assim, a analise dessa bacia torna-se estratégica tanto para a compreensao
das especificidades locais quanto para a constru¢do de modelos preditivos que possam
ser aplicados em contextos semelhantes.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar métodos

hidrologicos para a previsdo de vazdes extremas na bacia do rio Agua Fria, em
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Fortaleza-CE, buscando compreender os padroes de escoamento superficial em cenarios

de precipitagdo intensa.

METODOLOGIA

A bacia do rio Agua Fria (Figura 1) se localiza na cidade de Fortaleza, capital do
Estado do Ceard, ¢ ¢ uma das varias microbacias que existem dentro da Regido
Metropolitana, que ¢ intensamente urbanizada. Abrangendo uma area de 9,052 km? e
tendo um curso d'agua principal de 5,68km de extensdo, essa bacia, apesar de sua

pequena dimensdo, desempenha um papel importante na dindmica urbana da capital
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Bacia do Rio Agua Fria
Fonte: Elaborado pelos autores

Sob a perspectiva fisiografica, o rio principal exibe uma declividade média baixa
de 0,2%, o que, combinado com um intenso processo de impermeabilizagdo do solo,
prejudica consideravelmente a capacidade de drenagem superficial natural. A limitada
capacidade de infiltracdo, resultante da conversdo de areas verdes em superficies

impermeaveis, confere a bacia um padrio hidrolégico caracteristicamente urbano,
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marcado por um tempo de resposta rapido e uma alta vulnerabilidade a inundacdes em

situagdes de chuvas intensas (Costa; Pereira, 2023).

Localizada numa regido de topografia predominantemente plana a levemente
ondulada, apesar de favorecer a urbanizagdo, complica o fluxo das aguas pluviais,
principalmente em periodos de grande precipitagdo, dessa forma, essa circunstancia ¢é
intensificada pela substitui¢do quase completa da vegetacao original por superficies
impermeaveis, consequéncia de um processo de urbanizacao acelerado e desordenado.

Além disso, o contexto urbano da bacia do rio Agua Fria ¢ caracterizado por um
padrdo de ocupagdo onde a falta de um planejamento territorial eficaz se reflete na
construgdo de residéncias em areas de risco, como nas margens de rios € em areas
suscetiveis a inundagdes, seguindo essa linha de pensamento, essa situagao ¢ ainda mais
acentuada pela insuficiéncia de infraestrutura de drenagem adequada a alta densidade
populacional, resultando em um aumento dos efeitos hidrologicos e ambientais
adversos. Portanto, fica claro que a ocupacao da bacia ignora os limites impostos pelo
ambiente, afetando ndao apenas a viabilidade ambiental da regido, mas também a
seguranca das populacdes mais vulneraveis.

Assim sendo, a presente investigacdo foi realizada a partir da delimitagdo da
Bacia Hidrografica do rio Agua Fria, por meio de técnicas de geoprocessamento,
utilizando como base o Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) do Copernicus DEM, com
resolugdo espacial de 30 metros, amplamente reconhecido por sua precisdo e atualmente
considerado o melhor MDE global (Bielski et al, 2024). Esse processo foi conduzido no
software ArcGIS, permitindo a extracdo de informagdes essenciais como a area da bacia
e o comprimento do curso d’agua principal. A aplicagdo de ferramentas de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG) viabilizou uma andlise espacial detalhada da morfologia
da bacia, essencial para a compreensao do seu comportamento hidrologico em contextos
urbanos. Além disso, o levantamento de dados pluviométricos foi realizado a partir do
posto Fund. Ma. Nilva — Agua Fria (ID: 311), monitorado pela Fundagio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), a série de dados obtida a partir deste
foi organizada em tabela com a chuva maxima anual em um recorte de 26 anos (1999 a
2024) e empregada nos calculos hidroldgicos, possibilitando a estimativa de parametros
como precipitagdo total didria, tempo de retorno, intensidade de chuva e vazao de pico.

Esses dados contribuiram significativamente para a avaliacdao da resposta hidrologica da
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bacia frente a eventos extremos, destacando as vulnerabilidades impostas pela intensa
urbanizagao.

A analise hidrologica da bacia fundamentou-se em quatro parametros principais:
precipitacdo total didria, tempo de concentragdo, vazao de pico e volume escoado. A
partir dos dados obtidos no posto pluviométrico analisado, constatou-se uma
precipitagdo maxima diaria média de 170 mm, associada a um tempo de retorno de 27
anos, o que indica a ocorréncia de eventos extremos com baixa frequéncia, porém com
elevado potencial de impacto. A duragdo da chuva considerada foi de 24 horas,
enquanto o tempo de concentragdo estimado para a bacia foi de 1,02 horas,
evidenciando uma resposta rapida do sistema hidrologico frente as precipitagdes
intensas, caracteristica comum em areas urbanizadas e fortemente impermeabilizadas.
Os procedimentos metodoldgicos adotados nesta etapa basearam-se em calculos
hidrolégicos com énfase na aplicacdo de equagdes de intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) adaptadas a realidade urbana da bacia. Para estimar o tempo de concentracio
(Tc), parametro essencial para o dimensionamento da resposta hidrologica da bacia
frente a eventos extremos, empregou-se a formula de Kirpich (1940) (equagdo 1):

(1)

0,77 —0,385

Tc =0,0195xL" xS
Onde:
Tc = Tempo de Concentragdo (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
precipitagdo maxima diaria de 170mm, ajustada ao tempo de concentracdo calculado
(CHOW, et al, 1988; TUCCI, 1998), o que permitiu obter uma intensidade significativa
de 824,16 mm/h, a partir da equacao 2:

0,5
i=P, x(i?) )

60

Onde:
1 = Intensidade da chuva corrigida (mm/h)
P24h: Precipitacao em 24 horas (mm)
De posse desses dados, procedeu-se ao calculo da vazio de pico (Q) em m/s,

utilizando o método racional (COGO, 2005), que considera a relagdo entre o coeficiente
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de escoamento superficial (C), a intensidade da chuva (i) e a area da bacia (A), em

hectares, de acordo com a equacao 3:

CXixA
=30 3

A combinacdo dessas técnicas e formulas cldssicas, 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 anélise hidroldgica da Bacia do Rio Agua Fria, realizada a partir dos dados
pluviométricos do posto Fund. Ma. Nilva — Agua Fria (ID: 311), monitorado pela
FUNCEME, revelou um quadro significativo sobre o comportamento hidrologico da
bacia em resposta a eventos extremos de chuva. A precipitacdo maxima didria
observada no periodo de 1999 a 2024 foi de 170 mm, associada a um tempo de retorno
estimado em 27 anos (Figura 2), o que corresponde a uma probabilidade anual de
ocorréncia de 3,7%. Esse dado indica que, embora eventos dessa magnitude sejam
relativamente raros, seu impacto potencial ¢ elevado, exigindo atencdo especial no

planejamento urbano e na gestao de riscos.
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Figura 2 - Grafico Precipitacdo Maxima x Tempo de Retorno
Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir desses dados, foi obtida uma intensidade corrigida de 824,16 mm/h,

valor que pode ser classificado como “chuva violenta” conforme os critérios da
Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM, 2008). Essa classificacdo refor¢a a
severidade dos eventos pluviométricos que afetam a bacia, especialmente em um
contexto urbano marcado pela elevada impermeabilizacdo do solo.

A aplicagdo das equagdes hidroldgicas adaptadas a realidade urbana da bacia
permitiu calcular uma vazao de pico de 1.652,43 m?3/s, esse valor representa um
aumento expressivo de 11.486% em relacdo a vazdo média estimada para a bacia,
evidenciando a intensificagdo do escoamento superficial em condi¢cdes de chuvas
extremas. O volume total escoado foi estimado em 1.231.392 m?, volume que, apesar de
ndo ser excepcional em termos absolutos, torna-se significativo devido a sua liberagao
em um curto intervalo de tempo, essa caracteristica contribui diretamente para o
agravamento do risco de inundagdes repentinas, fendmeno ja recorrente na regido.

A rapida resposta hidroldgica da bacia, evidenciada pelo tempo de concentracao
estimado em 1,02 horas, ¢ tipica de areas urbanizadas e fortemente impermeabilizadas,
onde a capacidade de infiltragdo do solo ¢ drasticamente reduzida. Essa condi¢do, aliada
a insuficiéncia da infraestrutura de drenagem existente, potencializa a ocorréncia de
alagamentos e enchentes, colocando em risco a seguranca e o bem-estar da populacao
local.

Em comparagdo, estudos realizados em outras bacias urbanas da regido
metropolitana de Fortaleza, como as bacias do Rio Coc6d e do Rio Maranguapinho
(Zanella et al, 2012; Juvenal, 2022), também apontam para um padrio hidrolégico
semelhante, com tempos de resposta rapidos e vazoes de pico elevadas, resultado da
expansao urbana desordenada e da impermeabilizagdo crescente, tais trabalhos
corroboram a vulnerabilidade da Bacia do Rio Agua Fria e reforgam a necessidade de

intervengdes estruturais e ndo estruturais para a mitigacao dos riscos associados.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise realizada, torna-se evidente que os objetivos inicialmente
propostos foram alcangados, ao passo que se obteve uma compreensdo aprofundada da
dindmica hidrolégica da Bacia do Rio Agua Fria, especialmente no que se refere a sua

resposta a eventos extremos em um cenario de intensa urbanizagao.
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Os resultados apresentados ao longo do estudo apontam para desequilibrios
crescentes entre o ritmo da urbanizagdo e a capacidade de resposta do sistema de
drenagem urbana. O expressivo aumento da vazao de pico, aliado a intensidade das
chuvas classificadas como “violentas”, revela a urgéncia de intervengdes que vao além
das solucdes pontuais, logo, torna-se indispensavel considerar estratégias que incluam a
recuperagdao da permeabilidade dos solos urbanos, a requalificagdo da rede de drenagem
e a formulagdo de politicas publicas integradas que articulem planejamento urbano,
gestdo ambiental e controle hidrologico.

A fragilidade da infraestrutura existente, somada ao avango continuo da
impermeabilizagdo do solo, expde a bacia a uma condi¢do de vulnerabilidade
permanente frente as intensas precipitagdes, cuja tendéncia ¢ de agravamento em fungdo
das mudancas climéticas, reforcando a necessidade de reverter a ldgica tradicional de
enfrentamento aos desastres urbanos, baseada na reagdo aos danos, e substituir por uma
abordagem proativa, que incorpore previsibilidade, planejamento e resiliéncia territorial.

Neste sentido, os achados desta pesquisa contribuem de forma significativa nao
apenas para o campo académico, ao oferecer pardmetros técnicos e metodoldgicos
aplicaveis a outras bacias urbanas, mas também para o aprimoramento das praticas de
gestao urbana.

Ademais, o trabalho evidencia a necessidade de ampliar os horizontes de
investigacdo, uma vez que, pesquisas futuras podem aprofundar o estudo das interagdes
entre urbanizagdo, infraestrutura e clima, com vistas ao desenvolvimento de modelos
preditivos mais robustos, bem como a proposi¢ao de solugdes baseadas na natureza, que
conciliam eficiéncia técnica e sustentabilidade ambiental.

Em suma, reafirma-se a relevancia deste estudo nas complexas relagdes entre o
meio urbano e os processos hidrologicos extremos, apontando caminhos concretos para
a mitigacdo dos impactos das inundacdes em dreas urbanas vulneraveis e contribuindo,
assim, para o fortalecimento de politicas publicas ambientalmente eficazes e

socialmente justas.
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