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RESUMO

Os efeitos das alteracdes climaticas globais tém provocado impactos significativos nos sistemas
de drenagem urbana das grandes cidades. Tal situacao fica mais agravada em areas de planicies
costeiras e estuarinas, como é o caso do Recife-PE, que figura entre as vinte cidades mais
vulnerdveis do mundo as mudancas do clima devido a ocupacdo urbana desordenada,
pluviosidade elevada, baixa altitude e drenagem vulnerdvel as oscilagcbes de maré. Assim,
discussbes acerca de medidas adaptativas para a infraestrutura de drenagem urbana sdo
necessarias e urgentes na agenda politica da cidade. Como contribuicdo a essa tematica, esta
Tese avaliou estratégias de adaptacdo da infraestrutura de drenagem urbana na bacia do canal
Derby-Tacaruna, que visem o enfrentamento as mudancas do clima a partir de cenarios de
elevacdo de nivel do mar e aumento da intensidade das chuvas. Para isso, inicialmente, fez-se
um progndstico do clima da cidade, baseado: na deteccdo de tendéncias em séries temporais
hidroclimaticas, por meio de regressao linear simples e testes de Mann-Kendall e Curvatura de
Sen, usando o software estatistico acoplado a planilhas eletrénicas, 0 XLSTAT; e nas projecoes
climéticas do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), regionalizadas para o local
por meio dos modelos Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2. Também foram
implantadas 4 estagBes para 0 monitoramento do nivel d’agua e dos remansos de maré na
macrodrenagem da area estudada, com medicdes a cada 15 minutos, para um ano hidroldgico
(2021-2022). Tais dados deram subsidios a construcdo de cenarios de mudanca do clima, que
contemplou horizontes temporais de 2040, 2070 e 2100, e permitiu uma andlise de
vulnerabilidade local atual e futura, com o software SWMM (Storm Water Management
Model). O prognostico indicou algumas tendéncias positivas, com significancia estatistica, nas
séries temporais hidroclimaticas de precipitacdo e temperatura para o Recife (1961-2017),
acendendo um alerta para o aumento da ocorréncia de chuvas extremas (>100mm/24h). Na
modelagem hidraulico-hidroldgica, foram propostas, simuladas e analisadas 2 estratégias: 1 —
funcionamento da comporta do Eixo Sul e aumento de infraestrutura verde, com 25% de Taxa
de Solo Natural nos lotes; e 2 — aumento da capacidade de bombeamento na estacdo existente
e inclusdo de nova estacdo. Na Estratégia 1, para a chuva de 127,7 mm e amplitude de mare de
1,40 m, observou-se reduc¢des médias de 24,48%, 17,6% e 10% nos niveis d’agua do canal para
cenarios F1 (2040), F2 (2070) e F3 (2100), respectivamente. Para a Estratégia 2, com
bombeamento de 6,48 m3/s, ndo haveria transbordamento do canal na area do Parque Amorim,
para chuvas com intensidades menores que 10 mm/h. Em suma, com esta Tese, espera-se
contribuir na divulgacdo do desempenho de infraestruturas adaptativas na de drenagem de
cidades costeiras e estuarinas, e no caso do Recife, servir de referéncia aos gestores locais na
tomada de deciséo e na definicdo de alternativas vidveis em cenérios de mudanca do clima.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Clima. SWMM. Adaptacéo.



ABSTRACT

The effects of global climate change have had a significant impact on the urban drainage
systems of large cities. This situation is more aggravated in coastal plain and estuarine areas,
such as Recife-PE, which ranks among the twenty most vulnerable cities in the world to climate
change due to disorderly urban occupation, high rainfall, low altitude and drainage vulnerable
to tidal oscillations. Discussions about adaptive measures for urban drainage infrastructure are
therefore urgently needed on the city's political agenda. As a contribution to this theme, this
thesis evaluated adaptation strategies for urban drainage infrastructure in the Derby-Tacaruna
canal basin, aimed at coping with climate change based on scenarios of rising sea levels and
increased rainfall intensity. To this end, a prognosis of the city's climate was initially made,
based on: the detection of trends in hydroclimatic time series, by means of simple linear
regression and Mann-Kendall and Sen's Curvature tests, using statistical software coupled to
electronic spreadsheets, XLSTAT; and IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
climate projections, regionalized for the site using the Eta-MIROC5, Eta-HadGEMZ2-ES and
Eta-CanESM2 models. Four stations were also set up to monitor water levels and tidal
backwaters in the macro-drainage of the area studied, with measurements every 15 minutes for
one hydrological year (2021-2022). This data was used to build climate change scenarios, which
included time horizons of 2040, 2070 and 2100, and allowed for an analysis of current and
future local vulnerability, using the SWMM (Storm Water Management Model) software. The
prognosis indicated some positive trends, with statistical significance, in the hydroclimatic time
series of precipitation and temperature for Recife (1961-2017), raising the alarm about the
increase in the occurrence of extreme rainfall (>100mm/24h). In the hydraulic-hydrological
modeling, 2 strategies were proposed, simulated and analyzed: 1 - operation of the Southern
Axis sluice gate and increase in green infrastructure, with a 25% Natural Soil Rate on the lots;
and 2 - increase in pumping capacity at the existing station and inclusion of a new station. In
Strategy 1, for 127.7 mm of rain and a tidal range of 1.40 m, there were average reductions of
24.48%, 17.6% and 10% in the canal's water levels for scenarios F1 (2040), F2 (2070) and F3
(2100), respectively. For Strategy 2, with pumping of 6.48 m3/s, there would be no overflow of
the canal in the Amorim Park area, for rainfall intensities of less than 10 mm/h. In short, this
thesis hopes to contribute to the dissemination of the performance of adaptive drainage
infrastructures in coastal and estuarine cities, and in the case of Recife, to serve as a reference
for local managers when making decisions and defining viable alternatives in climate change
scenarios.

Keywords: Urban Drainage. Climate. SWMM. Adaptation.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitas cidades brasileiras se consolidaram num processo de
urbanizagdo acelerado e, quase sempre, ndo planejado. Sabe-se que tal processo conduz a
reducdo da capacidade de infiltragdo da 4gua no solo e ao aumento do escoamento superficial
das aguas pluviais, podendo provocar problemas de alagamentos e inundagdes urbanas. Aliado
a isso, outro fator preocupante e desafiante para os grandes centros urbanos, relaciona-se aos
efeitos das alteracdes climaticas globais. Para David e Cardoso (2012) e Ye et al. (2023), esses
efeitos em regides costeiras e/ou estuarinas podem trazer sérias implica¢fes ao desempenho da
infraestrutura de drenagem urbana existente, bem como na concepc¢éo de novos sistemas (caso
o fator “clima em mudanga” ndo seja considerado).

O Quinto e Sexto Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas da
ONU (IPCC?, em sua sigla em inglés), publicados em 2014 e 2022, afirmam que, num cenario
mundial, os riscos climaticos baseados em precipitacdes extremas e inundacdes costeiras pela
elevacdo do nivel médio do mar - NMM, ja sdo de moderado a alto. Tais eventos, que ja se
mostram desastrosos nos grandes centros urbanos devido ao uso inadequado do solo e de
técnicas pouco eficientes de drenagem, devem ser agravados em cenarios de ciclos hidroldgicos
alterados. Diante disso, discussdes sobre os possiveis efeitos das alteracdes climaticas a
infraestrutura de drenagem auxiliam na preparacdo das cidades para enfrentar os desafios
futuros (Miguez et al., 2011; Kirshen et al., 2015; IPCC, 2014, 2022).

Geralmente, os alagamentos nas cidades sdo atribuidos as falhas nos sistemas de
drenagem urbana, seja por erro de concepgéo, por falta de manutengédo, por obsolescéncia ou
pelo crescimento urbano desordenado. No Brasil, as solugfes estruturais usadas nem sempre
sdo as mais adequadas e, muitas vezes, se mostram pouco eficientes, dada a alta densidade
urbana e a ocupacdo de zonas ilegais e perigosas, situacfes estas recorrentes no pais inteiro.
Com as mudancas do clima, as falhas no sistema também podem ser atribuidas ao agravamento
dos eventos de chuva intensa e a restricdo imposta pela maré no exutorio da rede. Numa possivel
combinacdo entre tais varidveis climaticas, a partir dos eventos hidrologicos para o futuro, os

efeitos serdo refletidos na abrangéncia espacial dos alagamentos, fazendo-os chegar em locais

1 Orgéo das Nagdes Unidas para avaliar a ciéncia relacionada & mudanca climatica. E formado pela cooperacéo de
dois 6rgdos da ONU: a Organizacdo Meteoroldgica Mundial e o Programa das Na¢fes Unidas para o Meio

Ambiente.
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antes ndo alagaveis, elevando as cotas de 1amina d’agua e os tempos de permanéncia (Miguez
et al., 2011; Macedo, 2017; Andimuthu et al. 2019).

Essa situacdo € mais agravada nas areas urbanas de planicies costeiras, como na cidade
do Recife, que teve seu processo de ocupacdo de forma desordenada e possui um sistema de
drenagem altamente vulneréavel as oscilagdes de maré, podendo provocar sérios problemas de
alagamentos em periodos de chuvas intensas combinados com maré alta (Silva Junior; Silva,
2016; Silva Junior; Silva; Cabral, 2017). Segundo o PBMC (2016), as tendéncias climéticas
projetadas até 2100 revelam aumento das temperaturas (maximas e medias) e das chuvas
extremas no Recife. Em contrapartida, prevé-se uma reducdo nos dias imidos consecutivos e
nas precipitacdes medias durante o verdo. No litoral brasileiro, espera-se um aumento de 0,5 a
0,7 metros no NMM até 2100, projecao esta a partir de séries historicas de 1986 a 2005 (IPCC,
2014). A nivel global, o IPCC (2022) prevé que o NMM podera subir entre 60 e 110 centimetros
até 2100, considerando um forte aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

As evidéncias acerca dos riscos climaticos reforcam a importancia do engajamento dos
atores da sociedade ndo sO para a mitigacdo dos impactos, mas principalmente, para a
necessidade de adaptacdo. Georgeson et al. (2016) e Tamm et al. (2023) ressaltam que é
necessario acelerar os mecanismos de resiliéncia nas cidades, principalmente através dos
formuladores de politicas publicas, que precisam entender a adaptacdo atual para planejar de
forma abrangente e aplicar recursos de forma eficaz.

Mesmo em necessidade iminente, acfes concretas de cunho adaptativo ainda séo
incipientes em muitas cidades do mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento. No
Brasil, as medidas de adaptacdo adotadas, em geral, sdo estruturais como a construcdo de
diques, barragens de contencdo de cheias, elevacdo no nivel dos aterros e obras de drenagem.
Para a avaliacdo do desempenho de tais medidas, antes da sua implantacdo, normalmente faz-
se uso de modelos hidroldgicos, hidraulicos e hidrodinamicos visando elaborar cenarios e
simular eventos hidrolégicos (Tamm et al., 2023; Waycarbon, 2019; Marengo et al., 2017,
Decina; Brandao, 2016).

Dentro desse contexto, esta pesquisa avaliou possiveis estratégias para a inclusdo de
medidas de adaptagdo para a infraestrutura de drenagem urbana em uma bacia urbana na area
central do Recife, visando o enfrentamento as mudangas do clima. Para isso, foi realizado um
prognostico baseado na deteccao de tendéncias em séries temporais de variaveis hidroclimaticas
(temperatura e precipitacdo) e nas projecdes climéaticas do IPCC, regionalizadas para o local
por meio dos modelos Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2. Além disso, foram

realizados monitoramentos dos niveis d’agua em 4 pontos da macrodrenagem da bacia
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estudada, com medicdes a cada 15 minutos, em equipamento (sensor de nivel + datalogger)
durante um ano hidrolégico. Tais levantamentos deram subsidios a construcéo de cenérios e
permitiu uma analise da vulnerabilidade local, a partir do uso do software SWMM (Storm Water
Management Model), além de verificar a inclusdo de medidas de adaptacao na infraestrutura de
drenagem urbana existente, que possam melhorar a resiliéncia do sistema no &mbito das

mudangas do clima.

1.1. JUSTIFICATIVA

A mudanga do clima é um dos desafios mais complexos deste século e, nesta
perspectiva, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2022) aponta a
urgéncia de desenvolver mecanismos institucionais e de a¢do para promover a adaptacdo dos
ambientes urbanos, direcionando investimento em servigos climaticos e refor¢ando os sistemas
de alerta e de tomada de deciséo (Revi et al., 2014; Marengo et al., 2023).

No Brasil, a perspectiva da elevacdo do NMM afetaria aproximadamente 25% da
populacdo, 50 milhGes de pessoas, que vivem em cidades costeiras, onde a urbanizacdo se
expandiu para areas baixas e os alagamentos ja ocorrem, especialmente quando as chuvas fortes
coincidem com marés altas. Nesses locais, a infraestrutura urbana é particularmente vulnerével
a ocorréncia de falhas estruturais, hidraulicas e ambientais, pois sentira a pressdo da elevacao
do NMM e a intensificacdo das chuvas e alagamentos urbanos (WWF-Brasil, 2017; Marengo
etal., 2017).

O Recife é a 162 cidade do mundo mais vulnerdvel as mudancas climaticas devido as
suas caracteristicas fisicas e sociais, a alta densidade populacional do seu litoral, ao elevado
indice de impermeabilizacdo do solo e a sua baixa altitude. Dito isto, a cidade j& comeca a
apresentar riscos com aumento do NMM, das chuvas intensas e da temperatura média. Como
consequéncia da subida do NMM até 2100, prevé-se que a capital pernambucana podera perder
33,7 kmz2 do seu territorio (Waycarbon, 2019; Recife, 2017; PBMC, 2016; Costa et al., 2010).

A urbanizacdo desenfreada associada com as alteracfes climéticas, resultantes do
aumento da temperatura, da intensidade de chuva e do NMM, deverdo reportar sérios impactos
aos sistemas de drenagem urbana (SDU), provocando e/ou agravando os alagamentos. Isso
porque, uma infraestrutura de drenagem urbana, dimensionada com base nos registros
historicos de chuvas, pode ter seu desempenho afetado pelas mudancas climaticas, sendo
necessario a adocdo de medidas de adaptacdo, incluindo a melhoria dos sistemas de drenagem
existentes (Ye et al., 2023; Zamani et al., 2023; Macedo, 2017; Bai et al., 2015). Ainda nesse
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contexto, focando no Recife, Silva Junior e Silva (2016) e Ramos e Azevedo (2010) verificaram
que as intensidades de chuva calculadas pelas equagdes IDF desenvolvidas na década de 80 até
anos recentes apresentaram aumento para durag@es menores (5, 10, 15 e 30 min.). Segundo 0s
autores, as diferencas nas intensidades de chuva se devem, provavelmente, ao periodo de dados
utilizados e a possiveis alteracdes no regime de chuvas, ambos influenciados pelo efeito das
mudangas do clima.

Apesar da necessidade iminente, dada a alta vulnerabilidade do Recife, acdes e medidas
que propiciem uma melhor adaptacdo da cidade ainda sdo muito timidas e baseadas em
iniciativas para a mitigagéo dos impactos. Silva Junior et al. (2020) relatam que, basicamente,
os planos, estudos e legislacBes até entdo existentes, discutem a temética das mudangas
climaticas de maneira superficial sob a 6tica da vulnerabilidade da cidade (apresentando
projecdes climaticas e acdes de mitigacdo), sem estabelecer diretrizes para o desenvolvimento
e implantacdo de acdes concretas para a adaptacao.

Recentemente, discussfes sobre estratégias para adaptacdo do Recife, frente as
mudancas do clima, tém ganhado forca no debate de politicas publicas para reducéo dos riscos
climaticos. Apesar disso, a ideia de adaptar a infraestrutura de drenagem visando 0s cenarios
climéticos futuros ainda é um grande desafio para o Recife, ndo sé pelas peculiaridades
urbanisticas e geograficas que a cidade apresenta, mas também pela dificuldade que a gestéo
publica enfrenta em tentar solucionar os atuais problemas de drenagem.

No ambito cientifico, grande parte dos estudos elaborados para cidades costeiras e
estuarinas abordam a relacdo entre as mudancas do clima e a drenagem urbana no contexto das
vulnerabilidades, avaliando, apenas, o impacto das projecfes climéticas na infraestrutura
existente. H& poucos trabalhos académicos que avaliam o desempenho de medidas adaptativas
para sistemas de drenagem nessas localidades, considerando efeito combinado de elevacédo do
NMM e aumento da intensidade de chuvas intensas. Dessa forma, esta pesquisa devera suprir
tal lacuna e podera servir de referéncia, também, para gestores municipais no intuito de
contribuir no processo de tomada de deciséo, na busca de alternativas viaveis para a localidade

estudada e outras areas de caracteristicas semelhantes.
1.2. HIPOTESE
As medidas adaptativas implantadas ou previstas para a cidade do Recife-PE, associadas

a infraestrutura de drenagem urbana, ndo sdo suficientes para neutralizar os efeitos da mudanca

do clima. Nesse contexto, através da modelagem matematica, € possivel definir estratégias que
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melhorem a resiliéncia da infraestrutura de drenagem em &rea piloto, avaliando o desempenho

de medidas adaptativas localizadas, no intuito de contribuir no processo de tomada de decisé&o.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar estratégias de adaptacdo e/ou readequacdo na infraestrutura de drenagem em
area de planicie urbana, estuarina e costeira do Recife, com foco na bacia do canal Derby-

Tacaruna, visando o enfrentamento aos cenérios de mudanca do clima.

1.3.2. Objetivos especificos

= Apresentar um progndstico baseado na deteccdo de tendéncias em séries temporais
hidroclimaticas e nas projec@es regionalizadas do IPCC, visando a construcdo de cenarios
climéticos;

= Avaliar, com modelagem hidréaulico-hidrolégica (SWMM), a vulnerabilidade da
infraestrutura de drenagem existente, frente aos cenarios atuais e futuros preestabelecidos no
prognastico; e

= Simular readequac@es e/ou medidas adaptativas na infraestrutura de drenagem local, com

base nos resultados da modelagem dos cenérios futuros de mudanca do clima.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta Tese foi estruturada em seis capitulos, sendo o primeiro referente a
INTRODUCAO, contemplando a contextualizacdo e problematizacdo da pesquisa; a
justificativa para desenvolvimento do tema; a hipOtese da Tese; os objetivos (geral e
especificos) da pesquisa; e a estruturacdo da Tese.

O capitulo 2, que aborda a REVISAO BILIOGRAFICA, reline, no primeiro momento,
informagbes de publicagdes cientificas nacionais e internacionais, considerando: a
vulnerabilidade em areas urbanas estuarinas e costeiras; a relacdo entre mudancas do clima e a
drenagem urbana; e discussdes de casos no Brasil e no Mundo com aplicacdo de medidas de
adaptacédo e/ou readequacéo de sistemas de drenagem urbana existentes, prevendo a elevagédo

do NMM e o aumento da intensidade das chuvas extremas. No segundo momento, focando no
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Recife, foram discutidas: a vulnerabilidade e os principais desafios para a adaptacdo da
drenagem urbana da cidade, destacando os problemas e peculiaridades do sistema local; os
efeitos das alteracOes climaticas na rede; e as acdes de mitigacdo dos impactos e iniciativas de
adaptacdo da infraestrutura de drenagem urbana.

O capitulo 3 abordaa CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO, apresentando
uma analise dos parametros fisicos da bacia do canal Derby-Tacaruna, com base na evolugéo
do processo de ocupacdo, situacdo da infraestrutura de drenagem local e os problemas de
alagamentos enfrentados nos periodos de chuva.

O capitulo 4 discute a METODOLOGIA empregada para o desenvolvimento desta
Tese, que foi dividida em quatro etapas: (1) Analise climética do Recife, baseada na detec¢éo
de tendéncias em séries temporais hidroclimaticas (chuva e temperatura), além das projecdes
do IPCC e dos modelos climaticos regionalizados; (2) Estimativa de cenarios climaticos,
considerando as projecGes do IPCC para os cenarios de elevacdo do NMM e o modelos de
circulacdo global regionalizados para Recife, na identificagdo dos aumentos de intensidade da
chuva até o horizonte de 2100; (3) Modelagem da vulnerabilidade da infraestrutura de
drenagem, diante dos cenarios climaticos propostos, detalhando as condi¢cdes de contorno
utilizadas na modelagem computacional, através do SWMM, e definindo os pardmetros e
variaveis de entrada do software, e (4) Simulacdo das estratégias adaptativas para a
infraestrutura de drenagem existente, no ambito do modelo hidrolégico e hidraulico (SWMM),
com vistas a avaliar o emprego de medidas que reduzam a vulnerabilidade climética do local
estudado.

No capitulo 5 sdo apresentados os RESULTADOS E DISCUSSAO com foco na:
deteccdo das tendéncias hidroclimaticas (chuva e temperatura); analise da vulnerabilidade do
atual e futura da bacia de drenagem do canal Derby-Tacaruna, baseada na calibracdo e validacédo
do SWMM e nas simulacBes dos cendrios climaticos com horizontes temporais de 2040, 2070
e 2100, respectivamente; e analise das simulacGes, no SWMM, das estratégias elencadas para
a readequacao da infraestrutura de drenagem existente e adaptacdo para novas estruturas.

Por fim, no capitulo 6 sdo feitas as CONSIDERACOES FINAIS desta Tese,
destacando os resultados obtidos na pesquisa e discutindo as medidas de adaptagéo que podem
ser empregadas na drenagem urbana na area estudada, em cenario de mudanca do clima.
Também séo comentadas as dificuldades encontradas durante a realizagéo desta Tese, indicando
as possibilidades para estudos futuros que visem a analise da vulnerabilidade climéatica do
Recife, bem como a avaliacdo de medidas adaptativas para aumentar a resiliéncia urbana diante

das mudancas do clima.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo retne informacdes de publicacdes nacionais e internacionais acerca da
tematica abordada. Nesta etapa foram levantados estudos cientificos considerando: a
vulnerabilidade em &reas urbanas estuarinas e costeiras; a relacdo entre mudancas do clima e a
drenagem urbana; e discussdes de casos no Brasil e no Mundo com aplicacdo de medidas de
adaptacdo e/ou readequacdo de sistemas de drenagem urbana existentes, prevendo o aumento
do NMM e da intensidade das chuvas extremas.

Focando no Recife, sera discutida: a vulnerabilidade e os principais desafios para a
adaptacédo da drenagem urbana da cidade, destacando os problemas e peculiaridades do sistema
local; os efeitos das alteracdes climaticas na rede; e as agdes de mitigacdo dos impactos e
iniciativas de adaptacédo da infraestrutura de drenagem urbana. Tal anlise, descrita no item 2.4,
fruto da pesquisa de doutorado e que compde a revisdo bibliogréfica desta Tese, foi publicada
integralmente em 2020 (contemplando poucas atualizagdes nesta versdo) no “Journal of
Environmental Analysis and Progress”, no artigo com titulo “Desafios para a adaptacdo da
infraestrutura de drenagem urbana em cendrio de mudanca do clima no Recife-PE”, visando o

atendimento aos requisitos de publicacdo do PPGEC-UFPE para a obtencéo do titulo de doutor.

2.1. VULNERABILIDADE CLIMATICA EM CIDADES ESTUARINAS E COSTEIRAS

A vulnerabilidade climética é o grau de suscetibilidade ou incapacidade do sistema
responder aos efeitos adversos da mudanca do clima, incluindo a variabilidade e os extremos
climaticos (IPCC, 2012). O seu conhecimento pode aperfeicoar a tomada de decisdo e orientar
a gestdo em areas suscetiveis a inundacoes, extremos de chuva e temperatura, entre outros.

As cidades estuarinas e costeiras caracterizam-se pela localizacdo instavel, devido a
coincidéncia de efeitos dos rios circundantes e galgamento maritimo; sdo vulneraveis a
inundacdes, devido ao fato de se localizarem em zonas de pequena elevacao (IPCC, 2014). Séo
também, em regra, cidades com alto poder econdmico e densidade populacional elevada, o que
aumenta a impermeabilizacdo do solo. Nesses locais, 0s riscos e prejuizos provocados por
alteracdes climaticas séo elevados (PBMC, 2016; Zevenbergen et al., 2016; Macedo, 2017).

A maioria das megacidades do mundo esta localizada em zonas costeiras (Brown et al.,
2013) e boa parte delas estdo situadas em regides estuarinas (Seto, 2011), onde as combinagdes
de condicdes econdmicas, geogréaficas e histdricas especificas até hoje atraem as pessoas e

impulsionam a migragdo costeira. IPCC (2014) revela que 65% das cidades do mundo, com
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populacdo acima de 5 milhdes de habitantes, localizam-se em zonas costeiras de baixa elevagédo
(< 10 m). O estudo de Neumann et al. (2015) mostra que 10,9% da popula¢do mundial (ano-
base 2000) se concentrava nessas areas, com uma densidade populacional média cinco vezes
superior a média global. Ainda segundo o estudo, em 2060 estima-se que 12% da populacéo
mundial se concentre nessas localidades.

Para Gasper, Blohm e Ruth (2011) e PMBC (2016), o crescimento urbano desordenado
e excessivo provoca alteracdes no microclima e pode agravar os efeitos dos eventos extremos.
Tais eventos, que nas cidades incluem ondas de calor, secas, chuvas intensas e inundacdes
costeiras, tém sofrido aumento em frequéncia e magnitude num cenério de clima em mudanca
(IPCC, 2022). Para IPCC (2014), ha evidéncias de que a mudanca climatica j& modificou a
magnitude e a frequéncia de eventos extremos meteoroldgicos em algumas regides globais,
embora ainda seja dificil atribuir eventos individuais as alteracdes do clima.

Vérios pesquisadores do mundo destacam a elevacdo do NMM como o efeito mais
relevante das mudancas do clima (PBMC, 2016). O nivel global do mar tem crescido ao longo
dos séculos XX e XXI (IPCC, 2013; Burbridge, 2011), e embora haja um desacordo sobre a
taxa de crescimento diante dos diferentes cenarios de emissdes de gases do efeito estufa, esse
aumento esta quase certo de acelerar durante o restante do século XXI (Church; White, 2011).
Cidades estuarinas e costeiras em ambientes geograficos de baixa elevagdo sdo especialmente
vulneraveis aos perigos de tais aumentos. Apesar do efeito do aumento do NMM ser diverso, a

inundacg&o no pico de maré é a consequéncia mais evidente e imediata (Figura 1).

DR

Fonte: NDMAIS (2011); BOQNEWS (2016); UOL (2018); WIKIMEDIA (2016).
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Huong e Pathirana (2013) avaliaram, a partir do modelo 1D/2D acoplado (SWMM-
Brezo), os efeitos das mudangas climéticas na drenagem da cidade de Can Tho (regido estuarina
do Rio Mekong, Vietnd), simulando cenarios para 2100 de: elevacao do nivel do mar; aumento
no escoamento do Rio Mekong; aumento no escoamento em areas urbanas a partir da
impermeabilizagdo; e mudancas no regime de chuvas extremas. A partir da combinagéo dos
cenarios, 0s autores constataram que a pior situacdo ocorrera com o aumento de 1 m no nivel
do mar, alertando para a necessidade de adaptacdo da infraestrutura de drenagem da cidade.

Miguéz et al. (2011) avaliaram a vulnerabilidade da infraestrutura de drenagem de duas
bacias urbanas do Rio de Janeiro aos efeitos das mudancas climéticas. Na cidade, a maior parte
da ocupacdo urbana se concentra em planicies costeiras, com alta vulnerabilidade a inundacéo
em cenario de clima em mudanca. Os autores simularam, utilizando o ModCEL e HIDRO-FLU,
a combinacdo de cenarios criticos de elevacdo do nivel do mar (+1,50 m) e aumento da
intensidade de chuvas extremas. Como resultado, observaram alagamentos de 1,50 m
provocados pelo aumento da intensidade das chuvas, e inundagfes > 1,0 m nas regides proximas
do exutdrio, com restricdo de descarga imposta pela maré.

De acordo com o levantamento de Hanson et al. (2011), 136 cidades do mundo (com
mais de 1 milhdo de habitantes) possuem altos indices de vulnerabilidade climatica, no que
cerne ao aumento do NMM, sendo que dez estdo no Brasil, das quais cinco concentradas na
regido Nordeste (Figura 2). Do total de cidades vulneraveis, 37 possuem territorio parcial e/ou
totalmente inserido em ambientes deltaicos/estuarinos. Para Priori Junior (2013), os paises com
maiores extensdes de &reas costeiras desenvolvidas e fortemente urbanas como os Estados

Unidos, China e Brasil, sdo 0s que apresentam maiores exposi¢es aos riscos climaticos.

Figura 2. Cidades com mais de 1 milhdo de hab., em sua area metropolitana, mais vulneraveis ao aumento do NMM.

’X 0 5,000 10,000 Kilometers
L J

Fonte: Hanson et al. (2011).
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Blankspoor, Dasgupta e Laplante (2014) quantificaram o impacto do aumento do nivel
do mar de 1 m sobre as &reas costeiras de 86 paises e territorios em desenvolvimento. Os autores
concluiram que, aproximadamente, 68% das regiGes costeiras desses paises estdo em risco.
Grande porcentagem dessa perda estimada esta na China e Vietna (Leste da Asia e Pacifico),
Libia e Egito (Oriente Médio e Norte da Africa), e Roménia e Ucréania (Europa e Asia Central).

Adams et al. (2014) mostram que todas as areas costeiras do mundo séo vulneraveis a
elevacdo do NMM. Dependendo da cidade, 0 NMM pode aumentar entre 0,34-0,39 m para um
aquecimento global de 1,5°C e de 0,56-0,64 m com um aquecimento global de 4°C. Os autores
estimam que, até o ano de 2050, inundagdes de areas costeiras pela elevacdo do NMM de 0,20
m podem gerar prejuizos econdmicos anuais de US$ 940 milhGes nas 22 maiores cidades
costeiras da Ameérica Latina e Caribe, enquanto a elevacdo do NMM em 0,40 m terd perda
econémica anual de até US$ 1,2 bilhdes.

No Brasil, 0 aumento do nivel do mar podera afetar cerca de 25% da populacdo, 50
milhdes de pessoas, que vivem em cidades costeiras, onde a urbanizacdo se expandiu para areas
baixas e os alagamentos ja ocorrem, especialmente quando as chuvas fortes coincidem com
mareés altas. Quatro de suas dez cidades mais populosas sdo costeiras: Rio de Janeiro, Salvador,
Fortaleza e Recife. Juntas, detém 7% da populagdo brasileira e 8% do PIB nacional (Marengo
etal., 2017; IBGE, 2016a).

Numa analise global, para cidades costeiras com mais de um milhdo de habitantes, é
esperado que a populacdo exposta aos eventos extremos do nivel do mar aumente em 50% até
2070 (IPCC, 2014). Segundo Hinkel et al. (2013), o uso de medidas de adaptacdo (protecdo
costeira) pode reduzir substancialmente este risco. Os autores estimam que sem protegéo, 172
a 262 milhdes de habitantes precisardo ser deslocados em 2100, considerando uma elevagéo
média do nivel do mar entre 0,6 a 1,3 m. Em contrapartida, com aumento da quantidade de
protecdes (como diques), estes niUmeros (de habitantes) podem reduzir duas ordens de grandeza.

Nos estudos de vulnerabilidade climatica, geralmente sdo usados projecbes e
diagnosticos do IPCC, que desenvolveu, desde 1990, seis relatorios de avaliacdo - Assessment
Reports, AR (em: 1990, 1995, 2001, 2007, 2014 e 2022) mostrando as causas, 0s efeitos e as
medidas de mitigacdo e adaptacao para cenarios do clima em mudanca. Os cenérios climaticos
do AR5 e ARG (IPCC, 2014, 2022) tem como base um sistema de previsdo mais completo,
quando comparados com os relatorios anteriores, pois considera os impactos das emissdes dos
gases do efeito estufa (GEE), ou seja, o quanto havera de alteracdo no balanco de radiagdo do

sistema terrestre. Assim, € possivel projetar, numa escala temporal (até 2100) e local, as
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temperaturas, precipitacdes e niveis de maré, em diferentes condi¢fes de emissdes, para avaliar
o0s impactos e identificar as vulnerabilidades em ambientes urbanos estuarinos e costeiros.

Em 2016, o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2016) publicou um
relatorio que avalia os impactos, a vulnerabilidade e as alternativas de adaptacdo infraestrutural
para cidades costeiras brasileiras frente as mudancgas climéticas. Neste relatorio, foram
realizados estudos de casos em 6 cidades costeiras: Fortaleza, Recife, Salvador, Rio de Janeiro,
Santos e Vale do Itajai. O documento ressalta que as tendéncias na magnitude e frequéncia dos
eventos ainda ndo sao totalmente precisas devido a qualidade dos registros e auséncia de padrédo
nas medicBes atmosféricas, o que dificulta, por exemplo a analise temporal do NMM no

territério nacional.

2.2. MUDANCAS DO CLIMA E A DRENAGEM URBANA

2.2.1. Estimativas climéticas globais e regionalizadas

O IPCC define o termo “mudancas climaticas” como uma certa alteracdo no clima,
podendo ser identificado por mudan¢as na média e/ou variacdo das suas propriedades, e que
persiste por um periodo prolongado de tempo, normalmente por décadas. Sdo causadas pelos
processos naturais do proprio planeta ou forcas externas, ou pelas a¢fes antropicas que podem
modificar a composicdo da atmosfera ou do uso do solo (UNISDR, 2009; IPCC, 2014). Num
cenario de clima em mudanca, 0s aumentos dos totais precipitados, bem como das intensidades,
ocasionardo fortes impactos aos sistemas de drenagem urbana existente. Em muitas localidades,
em decorréncia do aumento da temperatura média, a atmosfera terd capacidade reduzida de
reter &gua, possibilitando a ocorréncia de chuvas mais intensas (Saboia et al., 2017).

Sabe-se que mudancas nas concentracdes dos gases promotores do efeito estufa
(Di6xido de Carbono - CO2, Metano - CHa, Oxido Nitroso - N2O, e Halocarbonos), alteracdes
na radiacao solar incidente na Terra e na ocupacao do solo podem alterar o equilibrio do sistema
climético terrestre. Tais perturbacGes sdo mensuradas pela forcante radioativa (Radiative
Forcing - RF), que é medida em W/m?. Essa variavel quantifica as mudangas no fluxo de
energia terrestre causadas pelos agentes promotores das mudancas climaticas, onde os valores
positivos remetem a um possivel aquecimento da superficie terrestre, enquanto os valores
negativos indicam um resfriamento (Sabdia et al., 2017; IPCC, 2007, 2014, 2022).

Com o intuito de entender as mudancas climéticas que ocorrerdo no futuro, foram

criados os possiveis cenarios RCPs (Representative Concentration Pathways). Os RCPs
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formam um conjunto de vias de concentracdo e emissao de gases do efeito de estufa, concebidas
para apoiar a investigacdo sobre os impactos e potenciais respostas politicas as alteragdes
climaticas (Kang et al., 2016). Sdo categorizados em quatro cenarios diferentes com base no
grau de reducdo de dioxido de carbono: RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6,0 e RCP 8,5 (Tabela 1). O
namero associado ao RCP é o valor da RF.

Tabela 1. Resumo dos possiveis cenarios de RCPs.

Cenario Descricdo Concentracéo
equivalente de CO-
RCP 8,5 / Pessimista Crescimento da RF até 8,5 W/mz2 até 2100 1370 ppm
RCP 6,0 / Intermediario Estabilizacdo ap6s 2100, sem ultrapassar 6 W/m? 850 ppm
RCP 4,5 / Intermediario Estabilizacdo ap6s 2100, sem ultrapassar 4,5 W/m?2 650 ppm
RCP 2,6 /OIS | o 1e ceclinio, té  esubilizagio do 26 Wime em 2200, | 490 PP

Fonte: Vuuren et al. (2011); IPCC (2014).

O RCP 8,5 corresponde a um cenério de alta emissdo de gases de efeito estufa, em
comparacgado aos outros cenarios (RCPs 2,6; 4,5; 6,0). Nesse cenario, emissdes e concentracdes
de gases do efeito de estufa aumentam consideravelmente ao longo do tempo, levando a
forcante radiativa de 8,5 W/mz2 até 2100, prevendo uma elevacdo média global do mar de 0,97
m, a partir da baseline de 1986 a 2005. Em contrapartida, 0 RCP 2,6 caracteriza a situacdo mais
otimista, considerando a ado¢édo de politicas ambientais mais restritivas/rigorosas para reduzir
aemissdo de poluentes (IPCC, 2014). As mudancas nos cenarios RCPs podem afetar fortemente
a temperatura, o regime de chuvas e o nivel do mar em todo o planeta, conforme observado na
Figura 3.

Diferente do CMIP5 (Coupled Model Intercomparason Project Phase) que usa 0s RCPs
como cenarios de emissdo de carbono, o0 CMIP6 é um conjunto de modelos climéticos globais
que utiliza os Shared Socio-economic Pathways (SSPs) para projetar cenarios futuros. Os SSPs
sdo cenarios de desenvolvimento socioecondmico projetados para o futuro, e incluem variaveis
sociais, econdmicas e bioecoldgicas, com o aumento da populagdo. Os cenarios do CMIP6
incluem SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP4-6,0 e SSP5-8,5. O SSP3-7,0 é um cenario que fica no meio
da faixa de resultados de emissdo de carbono. O SSP5-8,5 € 0 cenario do pior caso, enquanto
gue 0 SSP4-6,0 € um cenario mais otimista.

Atualmente, os Modelos de Circulagcdo Global (General Circulation Model — GCM) séo
importantes ferramentas disponiveis para simular a resposta do sistema climatico global ao

aumento das concentragdes dos gases responsaveis pelo efeito estufa (IPCC, 2007). Os GCMs
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sdo capazes de modelar numericamente os processos fisicos da atmosfera, oceano, criosfera e
superficie terrestre (Sabdia, 2016). Existe um grande nimero de GCMs, fornecidos por varios
centros de pesquisa ao redor do mundo, com diversos niveis de precisdo em funcdo da resolucéo
espacial. Para exemplificar, citam-se alguns dos principais modelos GCMs existentes:
HadGEM2-ES - Reino Unido (Collins et al. 2011); MIROC5 -> Japdo (Watanabe et al.,
2010); CanESM2 -> Canada (Aroraetal., 2011); BESM -> Brasil (Nobre et al., 2013); e outros.

Figura 3. Cenérios climaticos projetados pelo CMIP5 para 2100.
RCP2.6 RCP8.5
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

¢Q

-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fonte: IPCC (2014).

Para anélises de processos localizados, que exijam maior resolu¢cdo numa area limitada,
sdo utilizados os Modelos Climaticos Regionais (Regional Circulation Model - RCM). Tratam-
se de modelos numéricos que resolvem processos fisicos em escalas reduzidas, com resolucdes

horizontais da ordem de dezenas de quildmetros. A reducdo de escala (downscaling) a partir
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dos GCMs, permite extrair informagdes mais detalhadas para os estudos de vulnerabilidade,
impactos e adaptagdo. No Brasil, 0 modelo regional Eta (Mesinger et al., 2012) vem sendo
aplicado pelo CPTEC-INPE para a previsao do tempo e estudos sobre cenarios exploratérios e
futuros de alteracGes climaticas, a partir de diferentes escalas de tempo e resolugdes espaciais
de 5e 20 km (De Jong et al., 2019; Sousa et al., 2018).

Outra forma de detectar mudancas climéaticas numa escala local ou regional, é atraves de
analise de tendéncias em séries historicas de variaveis meteoroldgicas, como temperatura e
precipitacdo. Para isso, Sd0 necessarios registros climaticos de qualidade e a longo prazo
(Souza; Azevedo, 2012). Tais tendéncias climaticas normalmente sdo obtidas a partir de
métodos estatisticos, com a aplicacdo de testes paramétricos e ndo paramétricos. Varios
pesquisadores brasileiros tém empregado tal método para identificar tendéncias em séries
temporais de temperatura e precipitacdo, aléem de avaliar a sua significancia estatistica
(Pinheiro; Graciano; Severo, 2013; Wanderley; Justino; Sediyama, 2016; Salviano; Groppo;
Pellegrino, 2016; Rocha et al., 2017; Mesquita et al., 2017; Nunes; Pinto; Baptista, 2018; Silva
Junior; Fonseca Neto; Cabral, 2020).

Além dos métodos estatisticos, o uso de softwares para identificacdo de tendéncias
climaticas também é bastante comum e, dentre os quais, se destaca 0 RClimdex. Algumas
pesquisas no intuito de detectar tendéncias em séries de variaveis climatol6gicas (temperatura
e precipitacdo) em localidades do Estado de Pernambuco (Recife e outras cidades) ja
empregaram o citado software, o qual é utilizado, basicamente, para o processamento de dados
e obtencdo dos indices climaticos (Souza; Azevedo, 2009; Souza; Azevedo, 2012; Silva;

Montenegro; Souza, 2017).

2.2.2. Efeito das chuvas intensas

Os aumentos na intensidade e frequéncia de eventos extremos de chuva, em todo o
mundo, sdo consequéncias das mudancas do clima. Tal constatacdo é respaldada pelas projecoes
dos modelos climaticos, que atribuem esse efeito ao aquecimento global provocado pelo
aumento das emissdes e concentragcOes de gases de efeito estufa (GEES). Estudos realizados em
locais especificos, comparando projecdes em escala regional e dados observados, constataram
variagdes no padréo de chuvas mais intensas, mostrando que 0 aumento da precipitacdo extrema
ja é uma realidade em certos lugares ou regides (Moura; Pellegrino; Martins, 2015; IPCC, 2007)

Apesar das incertezas quanto & magnitude e as variacles regionais das mudancas

climaticas, algumas cidades e regies avaliaram 0s possiveis efeitos de chuvas mais intensas
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em seus sistemas de drenagem urbana. Mesmo com uma quantificagdo imprecisa do esperado
aumento nos eventos de precipitacdo (Miguez et al., 2011), um dos estudos pioneiros neste
campo simulou as implicacbes nas infraestruturas de drenagem, atribuindo diferentes
porcentagens para a intensificacdo das chuvas: 10%, 20% e 30% (Niemczynowicz, 1989 apud
Moura; Pellegrino; Martins, 2015).
Num cenério de clima alterado, varios pesquisadores ressaltam a importancia do
planejamento urbano de longo prazo, a fim de evitar mais problemas relacionados com a
drenagem, diante de efeitos dos eventos de chuvas ainda mais intensas (Tamm et al., 2023; Ye
et al., 2023). Moura, Pellegrino e Martins (2015) especificam que o citado planejamento, visto
como chave estratégica, devera atentar para as seguintes questoes:
= Areas mais impermeaveis nas cidades associadas ao crescimento urbano devem aumentar
tanto os riscos de inunda¢fes quanto os efeitos ambientais sobre rios e cdrregos, que séo o
destino final do escoamento;

= Os custos de adaptacdo da infraestrutura de drenagem a chuvas mais intensas e frequentes
sdo altos quando se expande essa rede por meio de técnicas convencionais;

= O uso de tubos de maior didametro para suportar maior escoamento pode reduzir a velocidade
durante periodos de estiagem e, assim, causar problemas de acumulacéo de sedimentos; e

= Se a intensidade e a frequéncia de chuvas fortes continuarem a aumentar, entdo a expansdo
dos sistemas de drenagem pode exigir novas intervencOes, gerando mais despesas e
redesenho.

Em estudos mais recentes sobre vulnerabilidade da infraestrutura de drenagem em
cenario de mudanca do clima, os pesquisadores tem utilizado diferentes métodos de estimativa
percentual para 0 aumento nas intensidades de chuvas maximas. Alguns métodos baseados em
estudos estatisticos, aplicados a séries historicas registradas, e outros em projecdes dos modelos
climaticos regionalizados, gerando, com esses dados simulados, curvas IDF projetadas para o
futuro.

Hassan, Nile e Al-Masody (2017) avaliaram o impacto da mudanca no regime das
chuvas no sistema de drenagem urbana do bairro de Al-Eskari, em Karbala (Iraque, no Oriente
Médio), usando dados continuos de intensidade de precipitacdo de 2008 a 2016 e o0 modelo
SWMM. Os autores constataram que, devido as mudancas climaticas nos ultimos anos, a
intensidade da chuva aumentou para 33,54 mm/h e comprometeu 47% da rede de
microdrenagem, que foi projetada para intensidade de chuva de 9,6 mm/h em 60 min. (TR=2

anos).



34

Silva Junior e Silva (2016) fizeram uma analise similar e expedita para o bairro da
Soledade, no Recife-PE, avaliando as intensidades de chuvas calculadas por equacgdes IDF
geradas nos anos de 1979, 1985, 2010, 2013 e 2016, e os impactos na rede de microdrenagem.
Os autores observaram aumento na ordem de 40% na intensidade das chuvas de 60 min. (TR=2
anos), resultando em incrementos de vazdo de 33% e sobrecarregando 18% da rede de
microdrenagem local.

Em Hiawatha, no estado de Minnesota (EUA), Moore et al. (2016) constataram, através
de simula¢6es no SWMM, que um incremento de 38% na chuva de projeto sobrecarregaria 14%
da rede de tubos existente, dimensionada para precipita¢cdes de TR=10 anos (104 mm; 24 h) e
TR=2 anos.

Saboia et al. (2017) avaliaram o impacto das mudancas climaticas no sistema de
drenagem de uma sub-bacia urbana de 3,5 km?, em Fortaleza (CE). Os autores utilizaram dados
de precipitacdes de modelos de circulacdo global, extraidos e interpolados para o local, para
elaborar equacgdes IDF projetadas para o futuro. A partir da modelagem hidrolégica do HEC-
HMS, os resultados revelaram que havera grandes aumentos nas vazdes do exutorio do sistema
de drenagem da area, com média de 64,13% para o cenario RCP 4,5 e 96,49% para 0 cenario
RCP 8,5. Os custos para execu¢do de uma nova rede de drenagem, considerando o cenario mais
pessimista, poderdo chegar a R$ 11.464.588,12.

Andimuthu et al. (2019) elaboraram curvas IDF para a cidade de Velachery, na costa da
india, utilizando dados de precipitacdo observada (1975-2015) e projetada por quatro modelos
de circulacdo global no cenario RCP 4,5 (2015-2085). A comparacéo das curvas IDF, geradas
para cinco diferentes duracgdes (1h, 2h, 6h, 12h e 24h) e cinco periodos de retorno (TR) de 2, 5,
10, 50, 100 anos, mostraram que, em cenario de mudanca do clima, havera aumento médio de
12% na intensidade das chuvas com TR=2 anos e acréscimo médio de 87% na intensidade das
chuvas de TR=100 anos. Tal incremento resultaria numa sobrecarga de 5% e 9% da rede de
condutos, para TR de 2 e 100 anos respectivamente.

Para a cidade de S&o Paulo, Schardong, Srivastav e Simonovic (2014) elaboram
equacdes IDF projetadas para o futuro, a partir dos dados do modelo CanESM2 para 0s cenarios
RCP 2,6, RCP 4,5 e RCP 8,5. Quando comparadas as chuvas calculadas pela equacao IDF usada
pela prefeitura da cidade, os autores observaram incrementos de, aproximadamente, 4,5% (para
periodos de retorno menores) e RCP 2,6, e mais de 30% para periodos de retorno maiores (100
anos) no RCP 8,5.
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2.2.3. Efeito do nivel médio das aguas do mar

Em areas costeiras e estuarinas, 0 comportamento do nivel do mar em relagdo aos
sistemas de drenagem urbana é fator determinante para o eficiente desempenho durante os
eventos extremos de precipitacdo combinados com maré alta. Nesses locais, durante as
preamares, havera uma diminuicdo na diferenca de altitude entre a area a ser drenada e o local
para onde a gua ira fluir, deixando o sistema mais lento, sobretudo, nos locais onde a drenagem
for feita por gravidade (Silva Janior; Silva, 2014). Além desse fato, os efeitos da elevacdo do
NMM deixardo o sistema mais vulneravel & ocorréncia de falhas estruturais, hidraulicas e
ambientais, comprometendo a vida Gtil das estruturas, estipulada em projeto.

Outro problema que seria agravado com a elevacdo do NMM esta relacionado a
presenca de lencol freatico aflorante. Nas regides costeira e estuarinas, os lencois freaticos estao
bem préximos a superficie do terreno, e com a elevacdo do NMM, poderia saturar rapidamente
o solo e fazer com que o lencol aflorasse na superficie, provocando o surgimento de grandes
areas cobertas com agua (areas alagadas) ou com agua a poucos centimetros de profundidade.
Tal situacdo diminui a capacidade de infiltracdo da dgua, aumenta o escoamento superficial e
compromete seriamente a drenagem local.

Dados globais do IPCC revelam que, entre 1901-2010, o nivel médio global do mar
subiu 0,19 m. Estima-se que a taxa média global de aumento do nivel do mar tenha sido de 1,7
mm/ano entre 1901 e 2010 e de 3,2 mm/ano entre 1993 e 2010 (Church et al., 2013; IPCC,
2014). No Brasil, a Rede de Monitoramento Permanente para Geodésia (RMPG) do IBGE,
identificou para os Ultimos anos uma subida de 2,1 mm/ano na costa do Nordeste do Pais (entre
Fortaleza/CE e Recife/PE), podendo estimar uma elevacdo do NNM de 17,64 cm até 2100
(IBGE, 2016b; Aguiar et al., 2018).

Fraile-Jurado et al. (2017) aplicaram um método probabilistico para riscos de inundagéo
devido ao aumento do nivel dos mares para a costa de El Puerto de Santa Maria, na provincia
de Céadiz, no sudoeste da Espanha. Os resultados mostraram que nao se espera que uma grande
area seja exposta a inundagdo, independentemente do cenario usado devido & sua posigdo
elevada. No entanto, as areas baixas que cercam a regido possuem uma alta probabilidade de
inundacdo durante a maré alta, o que poderia dificultar as comunicacdes por terra e isolar
espacos habitados.

Mendonca e Silva (2008) avaliaram o impacto da subida do nivel do mar na cidade do
Rio de Janeiro (RJ), utilizando modelos digitais do terreno e cenarios de elevagéo (0,60, 0,80 e

1,50 m). Os autores verificaram que, aproximadamente, 7% da populacéo carioca reside em



36

areas passiveis de alagamento, na hipotese de elevacgdo de 1,50 m. A maior vulnerabilidade foi
observada nas areas costeiras das regides da Barra da Tijuca, Ilha do Governador, Maré, Penha,
Guaratiba e Santa Cruz.

Braun e Aumond (2017) mapearam areas que deverao ser atingidas pela elevacdo do
nivel do mar em Joinville (SC), a partir das projecdes climaticas do IPCC. A cidade foi
concebida em érea de planicie costeira e estuarina, susceptivel as oscilagdes de maré que
ocasionam remanso e alagamentos. Os autores constataram que para 0 cenario mais critico
(+0,82 m), no horizonte de 2100, 20 dos 43 bairros da area urbana seriam atingidos direta ou

indiretamente.

2.3. MEDIDAS PARA ADAPTACAO DE INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM
URBANA

No mundo, os desastres provocados por inundacgdes entre 2013 e 2018 acarretaram
perdas econdmicas globais de U$ 211 bilhdes. Na América do Sul, neste mesmo periodo, 0
prejuizo econdmico foi de aproximadamente U$ 11,2 bilhdes (MUNICH RE, 2018). No Brasil,
Haddad e Teixeira (2015) revelaram que os 749 pontos de alagamento identificados em S&o
Paulo (capital), no ano de 2008, geraram um prejuizo de R$ 250 milhes em termos de Produto
Interno Bruto (PIB) do municipio. Fazendo uma projecdo para 2013, mantendo os pontos de
alagamento, os autores calcularam uma perda de R$ 336 milhdes, so para o municipio. Ainda
segundo os autores, o Produto Interno Bruto (PIB) Nacional deixou de acumular, por
interrupcdes das cadeias produtivas de empresas paulistanas devido aos alagamentos, em 2008,
R$ 560 milhdes, e em 2013, R$ 762 milhdes.

O Programa das NacGes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA, 2016) estima que 0s
paises da Ameérica Latina precisardo investir entre US$ 140 bilhGes e US$ 300 bilhdes, até
2030, e de US$ 280 bilhdes a US$ 500 bilhdes, até 2050, para se adaptarem a mudanca do
clima.

Adaptacdo é conceituado como o ajuste nos sistemas naturais ou humanos em resposta
aos estimulos, ou seus efeitos, e que moderam danos ou exploram oportunidades (IPCC, 2007).
Pode ser do tipo: fisica (com tecnologias e obras de engenharia, e areas construidas); social
(com medidas para educacdo, informacédo, disseminacdo de conhecimento e mudanga de
comportamento); e institucional (com medidas econdmicas, leis, regulamentos, politicas e

programas governamentais).
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Capacidade de adaptacdo ou adaptativa é a aptiddo de pessoas, instituicdes,
organizacdes e sistemas de tratar, gerenciar e superar condi¢des adversas no curto ou médio
prazo, utilizando habilidades e recursos disponiveis no momento em que ocorre o evento. Para
isto, € necessario que sejam tracadas estratégias de adaptacao, a partir de politicas pablicas, que
vise moderar, evitar danos ou explorar oportunidades benéficas em face a um real ou esperado
evento climético (IPCC, 2014)

Na formulacéo de politicas, a adaptacao deve ser vista em trés niveis, cujas respostas se
interligam com as prioridades de desenvolvimento dos paises (IPCC, 2007; Macedo, 2017):

= Adaptacado a variabilidade atual - evidéncia direta e alguns dos efeitos adversos envolvidos;

pode reforcar a resiliéncia das sociedades, permitindo-lhes lidar com outras consequéncias
das alteraces climaticas.

= Adaptacdo em médio prazo e observacdo das tendéncias climaticas de longo prazo - dada a

evidéncia crescente de tendéncias de longo prazo nos padrées do clima.

= Planejamento antecipado em resposta aos cenarios prospectivos da mudanca climatica em

longo prazo - investimentos de rotina e decisdes de infraestrutura que deixam uma pegada
de véarias décadas ou mais e podem, portanto, necessitar incorporar cenarios de mudancas
climaticas futuras.

Uma politica de adaptacdo as mudancas climaticas que seja completa deve conter
medidas relacionadas aos trés niveis de acdo e sempre trabalhard com um certo grau de
incerteza. A incerteza relacionada a ciéncia do clima e as projecdes climaticas tem forte
influéncia sobre as analises econdmicas e a formulacdo de politicas (Kirshen et al., 2015). Para
Carvalho e Furtado (2015) as decisfes de acdo estardo sujeitas a dois tipos de risco: o de fazer
nada e futuramente deparar-se com um impacto ndo previsto; o de decidir por uma acao
preventiva que se mostre desnecessaria no futuro.

Essa incerteza é critica para a tomada de decisdo em nivel local, principalmente em
paises subdesenvolvidos. No Brasil, por exemplo, a necessidade de adaptacdo ndo sé é
considerada de longo prazo como se apresenta de forma inexata por causa da indeterminacéo e
da falta de informac6es especificas de mudangas do clima em esfera regional. Kirshen et al.
(2015) explica que uma maneira de iniciar a agenda de adaptacdo sem ficar completamente
refém das incertezas e dos riscos ¢ implantar as agdes “sem arrependimento”, que sdo viaveis
mesmo na auséncia da mudanca do clima e de custo relativamente baixo em comparacao aos
beneficios de seus resultados esperados.

A inércia do sistema climéatico torna urgente medidas de mitigacdo e adaptacdo as

mudangas climaticas. Como ja visto, os efeitos do clima em mudanca ja tém sido sentidos em
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diversas partes do globo, inclusive no Brasil. A presséo internacional para a implementacgéo de
medidas de adaptacdo € menor que a pressdo para a mitigacdo, uma vez que, no primeiro caso,
os efeitos das mudancas climaticas sdo localizados. Assim, cada pais ou regido deve tracar,
individualmente, o planejamento e a implementacéo de estratégias de adaptacdo e, da mesma
forma, o monitoramento e avaliacdo das medidas implementadas devem ser continuos e levar
a ajustes nas a¢cBes em andamento de acordo com os avancos cientificos na area de mudancas
climaticas (Carvalho; Furtado, 2015).

Com a necessidade de se adaptar ao cenario futuro, as cidades tém a oportunidade de
realizar uma transicdo infraestrutural ao adotar as melhores praticas de gestéo de aguas pluviais,
empregando solugdes sustentaveis, resilientes e amigaveis a paisagem urbana (Babovic; Mijic;
Madani, 2018). Nas cidades estuarinas e costeiras, os sistemas de drenagem urbana vulneraveis
ao efeito combinado de precipitacdo e maré estdo sujeitos, simultaneamente, as solicitaces
provenientes de montante (escoamento superficial da bacia) e de jusante (fluxo de maré).
Nesses casos, € importante que o planejamento da sua adaptacdo ndo se atenha apenas ao
sistema da rede de drenagem, mas também que incluam diferentes combinagdes de medidas e
tecnologias com potencial uso ao longo de toda a bacia.

O sexto relatério do IPCC (2022) apresenta opcOes/solucfes de adaptacdo urbana
visando o desenvolvimento resiliente das cidades em relagdo ao clima. Tais solugdes foram
agrupadas em trés categorias: 1. Cinza/infraestrutura fisica (uso de diques; armazenamento de
agua; uso de aguas cinzas; modernizacdo de infraestrutura de dgua e saneamento; regulamentos
de design e construcdo urbana); 2. Solucdes baseadas na natureza - SBN (uso de telhados
verdes; jardins de chuva; biovalas; tanques de retencdo); e 3. Planejamento e politica social
(através do ordenamento do territdrio; gestdo de riscos de emergéncia e desastres; educacdo
climatica). Ainda segundo o IPCC (2022), as solu¢des baseadas na natureza e na politica social,
como dominios inovadores de adaptacdo, mostram como algumas das limitacdes da
infraestrutura cinza podem ser mediadas. Assim, a mistura das trés categorias tem um alcance
futuro consideravel nas estratégias de adaptacéo e na construcao de resiliéncia climatica nas
cidades e povoag0es.

Para Rodrigues et al. (2023), as solugOes baseadas na natureza (SBN) proporcionam
oportunidades para o enfrentamento dos desafios a gestdo de agua de forma a ser mais
sustentavel e efetiva. Clemente et al. (2023) ressaltaram que a implementacdo de SBN para
reduzir os impactos associados as mudancas climaticas, tanto em termos de mitigacdo das
causas como de adaptacdo aos efeitos, € amplamente reconhecida e discutida na literatura

cientifica. Ainda segundo Clemente et al. (2023), a aplicacdo desta técnica em uma area urbano-
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costeira da cidade de Naples, na Italia, mostrou a capacidade que SBN tem de melhorar as
condic@es resilientes de maltiplos riscos dos espacos abertos urbanos, como na reducdo dos
danos econémicos devidos as inundacdes costeiras e na melhoria das condicdes de
vulnerabilidade a ondas de calor. Como SBN, os citados autores avaliaram duas possibilidades:
implantacdo de estrada com arvores em ambos o0s lados da pista; e estrada com pavimentagdo
permeével e plantio de &rvores nos canteiros.

Segundo David e Cardoso (2012), as medidas adaptativas que podem contribuir para
prevenir e reduzir os efeitos da elevacdo do nivel do mar e das alteragdes do regime de
precipitacdo podem ser classificadas em trés grupos, a saber:

= Medidas estruturais de engenharia convencional - incluem: aumento de volume de

armazenamento no sistema de drenagem; instalacdo de valvulas de retencdo, relocacdo e
redimensionamento de estruturas de descarga sujeitas aos efeitos de mare; desconexdo dos
coletores de bacias de montante dos sistemas de drenagem das &reas ribeirinhas sujeitas a
inundacao.

= Medidas com pequenas estruturas descentralizadas - incluem um conjunto de técnicas de

controle do escoamento na fonte, que podem ser ao nivel de lote ou de pequenos subsistemas
de drenagem, como: pavimentos permeaveis; pogos e trincheiras de infiltracdo; telhados
verdes; lagoas e bacias de detencdo. Tais técnicas devem ser combinadas num sistema global
coerente, conduzindo a uma gestdo mais descentralizada das dguas pluviais.

= Medidas ndo-estruturais - tais medidas permitem apoiar o controle do efeito combinado da

subida do nivel do mar e das alteracGes do regime de precipitacdo, incluindo: as atividades
de operacdo e manutencdo da infraestrutura de drenagem; as praticas de planejamento e
projeto; as medidas legais e regulamentares; as acdes de educacdo e conscientizacdo da
populacdo; e os incentivos para o acumulo ou retardo das aguas pluviais em lotes urbanos,
diminuindo assim, o lancamento na rede publica.

O Quadro 1 reune algumas medidas adaptativas para a infraestrutura de drenagem
urbana, com bom potencial de prevencao e reducdo dos problemas provocados pela elevacao
do nivel do mar e alteragdes do regime de precipitagéo.

Existem outras varias solucdes técnicas de infraestrutura, fisicas e de gestdo, sendo
buscadas por cidades estuarinas e costeiras como parte de suas medidas adaptativas. A seguir,
sdo listadas algumas das principais (C40, 2016; Jonkman et al., 2013; WWF-Brasil, 2017):

= Pareddes, digues e barreiras marinhas: As barreiras naturais a agua (dunas costeiras e diques

naturais) podem ser complementadas por muros artificiais permanentes e barreiras

temporarias para prevenir inundacgdes costeiras ou fluviais. Sua construcdo deve levar em
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conta a elevacdo futura do nivel do mar e a maior frequéncia de eventos extremos resultantes
da mudanca do clima.

Infraestrutura “verde-azul” ou Blue-Green Infrastructure (BGI) - Tecnologia que utiliza

recursos naturais para gerenciar a agua e fornecer outros beneficios ambientais e
comunitarios. Ariyarathna et al. (2023) evidenciaram a eficicia do BGI como estratégia de
mitigacdo de inundaces, a partir de uma revisdo sistematica de literatura, e ressaltou a
necessidade de incentivo a pesquisa cientifica e aplicacfes no mundo real. O BGI conecta a
ideia de agua a infraestrutura verde e fornece solugdes praticas com diversas vantagens. A
Green-Infrastructure (GI), com plantas e vegetacdo, ndo s6 proporciona a adaptacdo direta
e a absorcdo dos gases do efeito estufa, como também, tem outras vantagens: reduzir os
riscos costeiros, reforcando as barreiras de protecdo (ou seja, dunas de areia e praias),
armazenar agua (lagos e bacias hidrograficas) e fornecer uma zona de amortecimento entre
0 mar e 0s assentamentos urbanos. Khodadad et al. (2023) revelam que os artigos recentes
que conectam GI e Urban Flood Resilience (UFR) sdo publicados, principalmente, por
paises cientificos e economicamente poderosos, usando técnicas como: biovaletas, telhados
verdes, etc.

Bombeamento, tubulacdo e armazenamento - As infraestruturas de bombeamento,

encanamento e armazenamento, juntamente com sistemas de drenagem melhorados, sdo
tecnologias-chave de adaptacédo, que protegem o desenvolvimento urbano em chuvas fortes
e inundacdes locais. Esses sistemas sao especialmente importantes para cidades no estuario
de rios, as quais podem encontrar-se abaixo do nivel do mar e precisam controlar a agua,
mesmo fora das enchentes oriundas de ressacas, de tempestades ou dos eventos de
inundacdo. Aumentar a altura do solo requer material agregado adicional, como areia e
pedra, e muito bombeamento. Isso pode ndo estar disponivel na regido, o que torna o
processo muito caro, deixando de ser uma op¢ao.

Outras medidas: Elevacdo da altura das areas construidas, restauracao e plantio de mangues,

terras umidas, restingas, varzeas e brejos que absorvem enchentes, diminuem a eroséo e

provém habitat, e impedimento & ocupacdo irregular e loteamentos de areas em risco.
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Quadro 1. Medidas estruturais adaptativas de engenharia convencional.

1. Instalacéo de valvulas de retencdo / comportas tipo flap:

e Objetivo: Evitar a afluéncia da maré no sistema de drenagem urbana, reduzindo os alagamentos, a deposi¢do de sedimentos e impactos nas redes.
e Aplicacdo: Em pontos de descarga dos sistemas de drenagem, vulneraveis ao efeito de maré, ou em redes sujeitas ao refluxo.

e Manutencédo: N&o ha necessidade de manutencao especifica, caso as valvulas ndo estejam sujeitas a acumulacéo de detritos ou ndo apresentem outros problemas, como:
empenamento, vazamento, fissuracdo, entre outros.

e Vantagens: Solucdo de baixo custo, com construcdo, instalacdo e manutengdo simples.

e LimitacOes: Podem estar sujeitas a incrustagdes, colagens, empenamentos e a ficarem presas. O peso proprio das valvulas em ago inoxidavel exige alguma carga
hidraulica para a sua abertura, e esse fato pode contribuir para os alagamentos.

2. Reabilitacao do sistema de drenagem urbana:

e Objetivo: Melhorar o desempenho hidraulico, estrutural, ambiental e operacional da rede; reduzir a intrusdo de &gua subterranea e de 4gua salina por defeitos na rede.

e Aplicacdo: Aplicavel em toda a bacia, podendo ser particularmente relevante em areas influenciadas por maré.

3. Construcao de tanques ou reservatérios de detencao:

e Objetivo: Amortecer o pico do hidrograma de cheia.

e Aplicacdo: Em qualquer sistema de drenagem urbana, mas particularmente os localizados em areas densamente urbanizadas, em que ha menos op¢des de intervengdo a
superficie.

e Manutencdo: Estas estruturas requerem manutenc&o regular, podendo tornar-se bastante exigente em mé&o-de-obra se houver sedimentagdo. A influéncia de maré pode
agravar as condicdes de sedimentacdo.

e Vantagens: Requerem menos disponibilidade de espaco do que outras solugdes; Solucdo relativamente bem conhecida e consolidada.

e LimitacOes: Estas estruturas exigem geralmente alguma manutengdo; quando é necessario bombear as dguas pluviais armazenadas, esta medida conduz ao consumo de
energia e ao consequente aumento de custos e de emissdes de carbono.

Fonte: Adaptado de David e Cardoso (2012).
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A utilizacdo de comportas para controle da influéncia do nivel de maré sobre a rede de
macrodrenagem de ocupacdes antrdpicas é fato comum em diversas regides do planeta. No
entanto, em paises como o Brasil, hd uma escassez de estudos locais a esse respeito. Tal tematica
tem se tornado relevante desde o aumento da demanda por diques e polderes para reducdo de
risco de inundagBes em areas densamente ocupadas, juntamente com a potencial elevacdo do
nivel do mar devido & mudancgas climéaticas. Em razdo destes processos, a frequéncia da
utilizacdo deste tipo de dispositivo de controle de fluxo adaptados as condic6es locais também
é crescente (Baptista et al., 2011; Nogueira et al., 2018).

Com relagéo a implantag&o dessa técnica no Brasil, ttm-se o Sistema de Prote¢do Contra
as Cheias do rio Guaiba, em Porto Alegre-RS, construido na década de 70 e formado por 68 km
de diques, 18 casas de bombas e 14 comportas (Guimaraens, 2009). Recentemente, com as
chuvas acumuladas no periodo de 26 de abril a 05 de maio de 2024, que representou cerca de
280% a mais do esperado para os meses de abril e maio (Rocha; Reboita; Crespo, 2024) e
elevaram o nivel do rio Guaiba a 5,35 m (superando a cheia de 41 = 4,76 m) (ANA, 2024), o
sistema ndo conteve a magnitude da cheia e deixou varios pontos da Regido Metropolitana de
Porto Alegre inundados. Segundo dados da Defesa Civil de RS (Defesa Civil, 2024), até 20 de
agosto de 2024, 478 municipios foram atingidos, 806 feridos, 27 desaparecidos, 183 dbitos e
2.398.255 pessoas afetadas pelo evento extremo.

No ambito dos estudos, Nogueira et al. (2018) avaliaram, no modelo PCSWMM
Professional 2D, o desempenho do sistema de macrodrenagem costeiro da bacia do Guaramar,
na cidade de Praia Grande (SP), para eventos de chuvas de alta intensidade (TR de 10, 50 e 100
anos) e baixa duracédo (3h) combinados com diferentes niveis de maré. A bacia é marcada pela
existéncia de um dique que protege parte da bacia, atuando em conjunto com comportas do tipo
flap (com 4 véalvulas de 0,8m diametro cada), que controlam o fluxo entre o estuério e a rede de
macrodrenagem. Os autores verificaram que a presenca das comportas é fundamental para o
funcionamento do dique, mantendo a rede de macrodrenagem livre para amortecer ondas de
cheia. Sem as comportas, a mare alta de 1,4 m (cota minima do dique) atingiria ocupacfes em
zonas de baixio, mesmo sem a ocorréncia simultanea de evento de chuva.

Macedo (2017) verificou, utilizando o0 SWMM, o desempenho de medidas adaptativas
para a infraestrutura de drenagem urbana da bacia de Bento Ferreira, em Vitoria (Espirito Santo,
Brasil), a partir de cenérios atuais e futuros. Para a cidade costeira, 0 autor simulou, como
cenario futuro, um incremento de 10 e 20% na intensidade de precipitacdo (correspondente a
TR =25 anos) e de 0,4 a 0,8 metros no nivel do mar. Foram avaliadas trés medidas: a construcao

de 4 reservatdrios enterrados em locais estratégicos; e 0 aumento na sec¢éo de galerias em alguns
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trechos e o aumento da capacidade de bombeamento, instalado a jusante do sistema. O autor
observou que a medida mais viavel, técnica e economicamente, € a constru¢cdo dos 4
reservatorios, com volumes variando de 10.000 a 20.000 m? e um custo total aproximado de 20
milhGes de euros (aproximadamente R$: 90 milhdes).

Wu et al. (2017) simularam, com a acoplagem do SWMM e LISFLOOD-FP, os
impactos dos cenarios de mudanca do clima para o distrito de Shigiao Creek, na cidade de
Dongguan (China), combinando situacdes de chuvas extremas, aumento do nivel do mar e
subsidéncia do solo. A area de 2 km2 tem topografia plana e precipitacdo anual de 1.770 mm.
Num cenario combinado entre chuvas extremas de 100 anos de recorréncia, 0,5 m de
subsidéncia e 0,7 m de elevacao do nivel do mar, as inundacdes na area ocorreriam de forma
catastrofica, podendo chegar a 2,60 m. Os autores avaliaram, ainda, que uma adaptacéo ideal
contemplaria um desenvolvimento de baixo impacto com 0,2 km?2 de pavimentos permeaveis,
0,1 km2 de barris de chuva e 0,7 km? de telhados verdes, verificando reducdo 0,80 m na altura
de inundacdo para o cenario mais critico.

Em condic¢des similares de chuvas extremas, nivel do mar e subsidéncia do solo
encontra-se a cidade de New Orleans. Esta situada no sudeste da Louisiana (EUA), territorio na
planicie estuarina do Mississipi e é protegida de inundagfes por diques ao longo da linha
costeira do Lago Pontchartrain que variam de 4,5 a 6 m acima do nivel médio do mar. Possui
uma extensa rede de canais de drenagem (108 km de canais de superficie e subsuperficie) e 22
estacOes de bombeamento, onde boa parte das adguas pluviais é bombeada sobre os diques
(Carbonell; Meffert, 2009). Burkett, Zilkoski e Hart (2003) relatam que além de estar situada
abaixo do nivel mar (1,5 a 3 metros), o territério sofre com subsidéncia provocado pela, entre
outras causas, compactacdo de sistemas aquiferos relacionados a retirada de agua subterranea.
Os autores avaliam que considerando a taxa de afundamento e a estimativa média da elevacéo
do nivel do mar durante os préximos 100 anos (480 milimetros), as areas de New Orleans e
arredores provavelmente estardo de 2,5 a 4,0 metros (ou mais) abaixo do nivel do mar até 2100,

sendo necessario readequar a infraestrutura de drenagem existente.
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2.4. RECIFE E A DRENAGEM URBANA: PROBLEMATICAS E PECULIARIDADES

O Recife é uma cidade estuarina e costeira, situada na Regido Nordeste do Brasil,
fortemente urbanizada e constantemente acometida por alagamentos. Possui uma area de
218,843 km?2 e uma populacéo de 1.488.920 habitantes, de acordo com o ultimo Censo do IBGE
de 2022. E caracterizada com alta densidade populacional do litoral, um percentual elevado de
impermeabilizacdo do solo e baixas altitudes da regido costeira, entre 2 e 4 m. O clima €
predominantemente quente, com temperatura média de 25°C, precipitacdo media anual de
2.447 mm (periodo das chuvas concentrado entre mar¢o e agosto) e umidade relativa méedia
anual de 80% (IBGE, 2022; Pernambuco, 2011; Recife, 2017; Silva Junior et al., 2020).

A cidade conta com um sistema de drenagem natural gque envolve um conjunto de bacias
hidrograficas denominado por “Estudrio Comum do Recife”, que ¢ formado pelas
desembocaduras dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipié (Figura 4). Sdo areas de planicie
costeira e estuarina com alta vulnerabilidade & inundacdo em cenério de elevacdo do nivel do
mar. Além disso, Luna et al. (2017) identificaram subsidéncia do solo de 0,68 mm/ano

provocada por explotacdo da dgua subterranea.

Fiaura 4. Estuario Comum do Recife.
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De acordo com Preuss et al. (2011), o Recife possui peculiaridades geogréficas que
devem ser consideradas para a sustentabilidade do seu sistema de drenagem. As baixas cotas
de seu territorio em relacdo ao nivel do mar, areas planas, lencol freatico proximo a superficie
e aflorante na estacdo chuvosa, influéncia dos niveis das marés, séo caracteristicas naturais que
dificultam a drenagem das &guas pluviais na cidade. Além disso, a drenagem urbana do Recife
também é prejudicada devido a canalizagdo dos riachos urbanos e as ocupagdes de suas
margens, alta taxa de impermeabilizacdo do solo, destino inadequado dos residuos solidos e
falta de saneamento (Cabral; Alencar, 2005).

Além das linhas de drenagem natural, o sistema de macrodrenagem da cidade é
composto por 99 canais (a maior parte deles sdo riachos naturais que receberam revestimento
nas paredes), totalizando 133 km de extensdo (média de 0,60 km de canal por km?). Cerca de
63% da extensdo total da rede de canais tém secdo hidraulica revestida. A microdrenagem,
composta em sua maioria por galerias e canaletas, possui uma extensao aproximada de 1.558
km (Emlurb, 2016).

Diante das peculiaridades urbanisticas e geograficas, o Plano Diretor de Drenagem e
Manejo das Aguas Urbanas da Cidade do Recife - PDDR (Emlurb, 2016) mapeou, em 2016,
159 pontos de alagamentos (a maioria no sistema viario), catalogados pela Emlurb (Empresa
de Manutencdo e Limpeza Urbana) como os mais criticos. Desse total, Lafayette et al. (2018)
relatam que em 4 anos (2013-2017) foram solucionados 71 pontos criticos de alagamento,
realizando apenas servicos de limpeza e pequenas obras de reparo e substituicdo das redes de
drenagem (manutencdo corretiva), custando aos cofres publicos R$ 17,14 milhdes. Ainda
segundo os autores, para efetivar a limpeza de toda a rede de microdrenagem da cidade no
periodo de 4 anos, seria necessario aumentar 4 vezes a mobilizacdo atual das equipes de
limpeza, resultando num aporte de R$ 125,6 milhGes.

O Recife ja foi palco de diversos eventos de cheias do rio Capibaribe, sendo o mais
expressivo ocorrido em 1975. Com a construcdo das barragens de contengdo no baixo
Capibaribe para controle de enchentes na RMR, em especial a Barragem de Carpina
(inaugurada em 1978), os transtornos das chuvas se reportam, atualmente, a alagamentos
pontuais em vias urbanas, por ineficiéncia da rede de microdrenagem. No entanto, as bacias
menores como as dos rios Tejipiod e Beberibe, anualmente tém sido alvo de eventos extremos
nos periodos chuvosos, causando danos materiais aos ribeirinhos (Silva Junior et al., 2020).

Apesar das atenuantes na bacia do rio Capibaribe, Fonseca Neto (2018) relata que em
2011, populagdes ribeirinhas sofreram com inundagdes devido a abertura das duas comportas

da barragem de Carpina, que juntas chegam a liberar cerca de 400 m3/s (Pernambuco, 2010). O
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autor conta ainda que naquela ocasido, o reservatério estava proximo da sua capacidade maxima
e havia a previsdo de mais chuvas na regido. No ano de 2009 as comportas receberam reparos
e foram abertas para teste. Segundo Pernambuco (2009), nesta ocasido houve um prévio aviso
as populacBes que viviam as margens do rio Capibaribe, a fim de reduzir os transtornos dessa

vazao.

2.4.1. Vulnerabilidade climatica: situacédo atual e prevista

a) Marés:

Nas ultimas décadas, o Recife vem sendo afetado pelos impactos provocados com a
mudanca do clima. De acordo com PBMC (2016), o nivel do mar na costa pernambucana
aumentou 5,6 mm/ano no periodo de 1946 a 1988, uma elevagdo de 24 cm em 42 anos. E valido
ressaltar que, de acordo com as previsdes astrondémicas de maré do Porto do Recife (Tabua de
Marés), desenvolvidas pela DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil,
a ocorréncia de marés de 2,7 m tem aumentado nos ultimos anos (desde 2011). Antes disso, até
0 ano de 2005, as marés maximas previstas eram de 2,5 m. Atualmente, as amplitudes de maré
chegam a 2,8 m e nessa condi¢do, sem chuvas, algumas areas da cidade ja apresentam
alagamentos: nos bairros de Santo Amaro — Rua Dr. Silva Ferreira, Rua da Aurora (Figura 5a),
Rua Capitdo Lima (Figura 5b), Rua do Sossego, Rua Coelho Leite, Rua Artur Coutinho e
Avenidas Mario Melo e Prefeito Arthur Lima Cavalcanti — e Boa Viagem — Rua Baréo de
Souza Ledo e Rua Mamanguape (Silva Junior et al., 2020). Em Santo Amaro, Oliveira et al.
(2015) afirmam que algumas areas do bairro foram originadas por aterros de zonas inundaveis

no século 17 e que, atualmente, esses locais possuem pontos de alagamentos.

Figura 5. Alagamentos no bairro de Santo Amaro por maré de 2,7 m. A) Rua da Aurora; B) Rua Capitdo Lima.

Fonte: G1 (2016); Silva Junior et al. (2020).
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O IPCC (2014) revela que, para a regido do litoral brasileiro, espera-se um aumento de
0,4 a 0,5 mno NMM até 2100, cenério otimista (com a estabilizagdo na emissdo de gases do
efeito estufa), e aumento de 0,6 a 0,7 m, cenario critico (com 0 aumento na emissao de gases
do efeito estufa). A nivel global, o IPCC (2022) prevé que o NMM podera subir entre 60 e 110
centimetros até 2100, considerando um forte aumento das emissfes de gases de efeito estufa
(GEE). Para o Recife, a maré de 2,7 m corresponde a cota 1,56 m (zero do IBGE no Porto do
Recife). Considerando as proje¢des do IPCC (2014), o cenério otimista terd marés maximas de
3,2 m (cota 2,06 m), enquanto o cenario critico apesentara marés maximas de 3,4 m (cota 2,26
m).

Ainda nesse contexto, Costa et al. (2010) avaliaram os efeitos da elevacdo do nivel do
mar na planicie do Recife, a partir dos cenarios otimista (+0,5 m) e critico (+1,0 m). Os
resultados apontaram que para 0 cenario otimista, estima-se que a area alagada seria de 25,4
kmz2, enquanto que no cendrio critico a area inundada seria de 33,7 km2. Em termos percentuais,
0s cendrios otimista e critico inundariam 50% e 66% da area de planicie do Recife,
respectivamente. Dentre as areas propensas a inundagdo, em ambos 0s cenarios, 0s autores
chamam atencéo para o Recife Antigo, que é um importante centro econdémico e administrativo
da cidade e possui grande valor histérico e cultural. Ndo diminuindo a criticidade, mas é valido
ressaltar que as cotas consideradas para a inundagé@o por elevagdo do NMM (3,1 m para o
cenario otimista e 3,6 m para 0 cenario critico) encontram-se bem acima do previsto pelas
projecdes do IPCC (2014), podendo ter majorado os resultados obtidos.

Sousa Neto (2009) analisou os impactos da elevacdo do nivel do mar no Recife com
base nas projectes do IPCC (2007) e nas estimativas feitas por Fernandes (2008) para 2100,
considerando a cota m&xima de inundacdo de 1,6 m. O autor verificou que algumas areas na
cidade seriam atingidas, como: a zona portuaria da cidade e localidades dos bairros de Santo
Amaro (Rua Batista Regueira), Boa Vista (Rua Dr. José Mariano), Santo Antdnio (Rua do Sol
e Praca da Republica) e Ilha do Leite (Rua Padre Venancio e Viaduto Joaquim Cardoso). Ainda
segundo o autor, a regido mais vulneravel é a Zona Sul da cidade. Nessa area, encontra-se 0
Parque dos Manguezais que sofrera influéncia direta do aumento do NMM, chegando a atingir
parte do Aeroclube, no bairro do Pina. Ainda no bairro do Pina, as aguas da bacia do Pina
poderdo atingir a Avenida Engenheiro Antdnio de Goes e ruas adjacentes, podendo chegar ao
bairro de Brasilia Teimosa. J& no bairro de Boa Viagem, o autor revela que o mar avangaria
sobre quase todo o calgadao da Av. Boa Viagem e traria impactos, também, a Av. Visconde de

Jequitinhonha.
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Fonseca Neto et al. (2017) avaliaram o comportamento hidrodinamico do riacho
Cavouco, afluente do rio Capibaribe, a partir dos efeitos da elevacdo do NMM (cota IBGE: 2,0
m) e de chuvas torrenciais (TR = 10 anos). Para os autores, tal impacto provocaria alagamentos
nas areas ribeirinhas e impediriam as saidas das redes no riacho, na ocorréncia combinada de
maré alta e chuva intensa.

Silva (2019) instalou um medidor de nivel no rio Tejipio, situado no bairro do Cacote e
distante a 8 km, aproximadamente, da linha de costa, para avaliar a incursdo da maré. O autor
observou que a dinamica hidraulica no rio é conduzida pelas oscilacbes diarias das mares,
corroborando com Alcoforado (2006) que apontou influéncia das marés em toda a
macrodrenagem presente na regido de planicie do Recife, considerando marés de 2,5 m (na
tabua do Porto do Recife). Ainda segundo Silva (2019), quando avaliada a vulnerabilidade do
rio Tejipid frente aos cendrios climaticos futuros, o autor constatou que eventos de chuvas
intensas combinados com maré alta (com o0 aumento do NMM de 82 cm) poderia inundar cerca
de 17,54% da regido de planicie de sua bacia.

Fonseca Neto et al. (2022) avaliaram, de forma espacial e quantitativa, as areas
inundadas por marés em dias de sol no territorio recifense, considerando a aumento do nivel
meédio do mar (NMM) em decorréncia das mudancas climaticas. Para isso, 0s autores utilizaram
0s Modelos Digitais de Terreno do PE 3D e um aumento do NMM de +0,70 m, para uma maré
de 2,70 m (DHN) equivalente a 1,56 m (IBGE). Os autores observaram que para uma maré
méaxima de 2,26 m (IBGE), 28 bairros apresentariam areas passiveis de inundacdo, com
destaque para os bairros de Santo Amaro, Ilha do Leite, Boa Viagem, Afogados, Jiquia,
Imbiribeira e IPSEP.

O comportamento do nivel do mar em relagdo aos sistemas de drenagem é fator
determinante para a eficiéncia do seu desempenho na ocorréncia dos eventos extremos de
precipitacdo. Isso porque durante as preamares, havera uma diminuicdo na diferenca de altitude
entre a area a ser drenada e o local para onde a agua ira fluir, deixando o sistema mais lento,
sobretudo, nos locais onde a drenagem for por gravidade. Tal situacdo deixara o sistema mais
vulneravel a ocorréncia de falhas estruturais, hidraulicas e ambientais, comprometendo sua vida
atil (Silva Junior; Silva, 2014, 2016; Silva Junior et al., 2020).

b) Chuvas intensas:

No tocante as chuvas intensas, sabe-se que para o dimensionamento do sistema de

drenagem urbana (SDU), um dos fatores importantes € a chuva de projeto. Geralmente ela é
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obtida através da equacgdo IDF (intensidade, duragdo e frequéncia) da regido. Como os SDU séo
projetados com base nas chuvas, as mudangas do clima influenciardo diretamente seu
desempenho (Zamani et al., 2023).

No Recife, em meados da década de 80, foi elaborada a equacédo IDF da RMR (Regiéo
Metropolitana do Recife) no &@mbito do Plano Diretor de Macrodrenagem da RMR,
desenvolvido pela Fidem (1985). Na elaboracdo da equacéo foram utilizados os pluviogramas
do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, contemplando 15 anos de dados da estacao
Olinda (1926-1933, 1936, 1937, 1939, 1941-1943, 1954) e 10 anos da estacdo Curado (1960,
1961, 1963, 1970, 1970-1976). Com essa referéncia, é provavel afirmar que grande parte do
sistema de drenagem do Recife foi dimensionado a partir da citada equagdo. Em 2016, no
ambito do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Recife - PDDR
(Emlurb, 2016), foi definida uma nova equacédo IDF, a partir das precipitacdes maximas anuais
em trés postos pluviométricos (Recife-Caxanga, Recife-Curado e Recife-Véarzea), abrangendo
uma serie historica de 85 anos (1927-2011).

A partir destas equacdes, Silva Junior e Silva (2016) compararam as intensidades de
chuva calculadas pelas equacdes IDF da Fidem (1980) e da Emlurb (2016). Foi verificado que
as intensidades de chuva para duragGes menores (5, 10, 15 e 30 min.) chegam a ser 34%
superiores com a equacao IDF mais recente, considerando os periodos de retorno de 2,5, 10 e
25 anos. Ainda segundo os autores, o aumento nas intensidades de chuva, aliado ao
desenvolvimento urbanistico, gera vazdes incrementais no escoamento superficial que poderdo
comprometer a eficiéncia dos sistemas de drenagem. As diferencas nas intensidades de chuva
se devem, provavelmente, ao periodo da série de dados utilizados e a possiveis alteraces no
regime de chuvas, ambos influenciados pelo efeito das mudancas climéticas (Ramos; Azevedo,
2010). Por isso, existe a necessidade de atualizacdes de equacbes de chuvas, a fim de evitar 0s
subdimensionamentos de obras hidraulicas.

Boa parte da literatura, que tem como enfoque as precipitacdes extremas no meio
urbano, consideram que chuvas a partir de 30 mm em 24 h ja podem causar impactos na rotina
de uma cidade (Souza; Azevedo; Araujo, 2012; PBMC, 2016; Fonseca, 2017; Wanderley et al.,
2018; Nunes; Pinto; Baptista, 2018).
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Os valores extremos de chuva em 24 h medidos em esta¢des do INMET, como o0 posto
Curado (Recife), registram os totais acumulados de chuva entre 9 h do dia anterior e 9 h do dia
em questdo. Nesse sentido, a Figura 6 mostra a frequéncia absoluta destes eventos no més,
caracterizados pelos intervalos de totais precipitados no dia: acima de 100 mm; entre 50 e 100
mm; e entre 30 e 50 mm. Ao analisar a frequéncia desses eventos em Recife, foram encontrados
um total de 1140 registros entre 1961 e 2017, caracterizando uma media de 20 ocorréncias por
ano. Os meses de junho e julho sdo aqueles em que é registrada a maior ocorréncia desses
eventos, com 227 e 201 eventos iguais ou superiores a 30 mm, respectivamente. Ja os meses de
outubro a dezembro sdo aqueles com menor registro de chuvas diérias fortes (30 < X <50 mm),
muito fortes (50 < X < 100 mm) ou extremamente fortes (X > 100 mm) (Silva Junior et al.,
2020).

Figura 6. Frequéncias mensais absolutas dos eventos ocorridos entre 1961 e 2017 no Recife, por faixa de chuva.
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Fonte: Silva Junior et al. (2020).

Estudos recentes de Wanderley et al. (2018), Silva, Montenegro e Souza (2017) e Souza
e Azevedo (2012), indicaram haver aumento na ocorréncia de chuvas muito fortes (> 100 mm)
e concentradas em 24 h no Recife, nos Gltimos anos. Recife (2019) afirma que as projecGes
futuras de precipitagdo geradas pelos modelos climaticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS, considerando os cenarios intermediario (RCP 4,5) e o pessimista (RCP 8,5) para a
cidade do Recife, até o final do século XXI, indicam um aumento na duracdo de dias secos,
com reducdo do acumulado de chuva em relacdo aos dias de hoje. As chuvas intensas e 0s
indicadores de maior precipitacdo em um dia e acumulada em cinco dias mostram tendéncias
de aumento. Tais perspectivas acendem um sinal de alerta para a cidade, que ja possui um
sistema de drenagem fragilizado e altamente vulneravel as oscilagdes de maré, uma vez que as

chuvas serdo mais intensas e concentradas em um curto periodo de tempo.
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Wanderley et al. (2018), por exemplo, afirmam que, a partir de uma andlise da série
historica do posto Recife - Curado (INMET), entre os anos de 1961 e 2001 pode ser identificado
um primeiro ciclo, com recorréncia média de 2,3 anos sem registro de eventos iguais ou
superiores a 100 mm, associada a uma recorréncia média de 8,5 anos com registro de quatro
eventos diarios de chuvas dessa magnitude. Em um segundo ciclo, delimitado entre 2002 e
2016, foi registrado apenas um ano sem ocorréncia de eventos diarios iguais ou superiores a
100 mm, com uma recorréncia de 1,6 anos para registro de pelo menos dois eventos (Wanderley
etal., 2018).

Tomando como base o citado posto, a Tabela 2 mostra os valores méximos anuais de
chuvas diarias. A Figura 7 apresenta a curva de distribuicdo Log-Normal gerada pelos valores
de precipitacdo maxima diaria anual (Tabela 2) e a frequéncia de excedéncia a partir da formula
de Weibull. Segundo Emlurb (2016), tal lei de distribuicdo de probabilidade, Log-Normal,

geralmente se aplica muito bem a valores extremos.

Tabela 2. Maximas precipita¢des diarias anuais no Recife — Estacdo Recife (Curado) (1961 — 2017).

Ano Prec. Maxima (mm) Ano Prec. Maxima (mm) Ano Prec. Maxima (mm)
1961 77,2 1980° 159,7 1999 81,3
1962 149,2 1981 71 20008 185,9
1963 87,6 1982 104,7 2001 74,6
1964 125,5 1983 123,1 2002 141,1
1965* 176,4 1984 100,4 2003 145,7
1966 115,6 1985 89,4 2004 113,2
1967 74,7 1986210 235 2005 141,1
1968 101,3 1987 90 2006 93,4
1969 135,9 1988 1144 2007 118
19701 335,8 1989 108,9 2008 116
1971 104,8 199057 176,4 2009 122,8
1972 85,6 1991 102,6 2010 149,7
197368 165,3 1992 92 2011 135,8
1974 98 1993 79,5 2012 121,8
1975 99 1994 146 2013 119,8
1976 106,6 1995 120 2014 106,4
1977 92 1996 144 2015 139,3
1978 97 1997 85,6 2016 119,8
1979 97,2 1998 50,9 2017 81,6

Nota: * 2+ Dez maiores eventos de precipitacdo diaria em Recife (*11/08/1970: 335,8 mm; 224/05/1986: 235 mm;
301/08/2000: 185,9 mm; 412/06/1965: 176,4 mm; 529/07/1990: 176,4 mm; 622/04/1973: 165,3 mm; 729/06/1990:
162,8 mm; 821/07/1973: 162 mm; °10/06/1980: 159,7 mm; 1°08/04/1986: 154,2 mm).
Fonte: Silva Junior et al. (2020).
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A Tabela 2 destaca as dez maiores precipitacdes diérias ocorridas no Recife entre 1961
e 2017. Observa-se que o maior registro de chuva diéria ocorreu em 11/08/1970 com 335,8 mm.
Também se observou que quase a totalidade dos registros maximos de precipitacdo ocorreram
antes da década de 90, com a Unica excec¢do do evento de 01/08/2000, com 185,9 mm. Outra
observacgdo importante é que tais eventos se concentraram, em sua maioria, no periodo chuvoso
(entre marco e julho), com excec¢éo dos dois citados eventos ocorridos em agosto.

O grafico de probabilidade de ocorréncia de eventos diarios de precipitacdo (Figura 7)
revela que um evento com volume de 79,5 mm possui 90% de chance de ocorrer a cada ano,
um com volume de 102,6 mm possui chance de 60%/ano, um com volume de 135,8 mm possui
chance de 30%/ano e um com volume de 165,3 mm possui chance de 10%/ano, corroborando

com os resultados apontados por Wanderley et al. (2018) e Emlurb (2016).

Figura 7. Distribuicéo tedrica (Log-Normal) das maximas chuvas didrias anuais de 1961 a 2017 (Recife - Curado).
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Fonte: Silva Junior et al. (2020).

Quando aplicada a distribuicdo de Gumbel para os maximos valores diarios de
precipitacdo, registrados por ano, € possivel obter o tempo de retorno e o volume precipitado
equivalente. Dito isto, na Tabela 3 séo apresentados os totais diarios de precipitacdo para as
recorréncias de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos obtidos por Silva Junior et al. (2020) e comparados
com outras referéncias. A partir da série do Posto Curado (1961-2017), utilizada neste estudo e
com analise publicada por Silva Junior et al. (2020), as chuvas na ordem de 150 mm/dia
equivalem ao TR de 5 anos, corroborando com os valores de Silva e Araujo (2013) e Wanderley
et al. (2018) — 149 mm/dia e 152 mm/dia, respectivamente. Percebe-se que os valores obtidos

pela Emlurb (2016) sdo maiores do que os encontrados por Silva Junior et al. (2020) e nas
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demais referéncias. Esse fato pode estar atribuido ao tamanho da série historica da Emlurb

(2016) ser maior, com 85 anos de dados.

Tabela 3. Tempo de retorno dos eventos de precipitacdo méaxima diaria/ano para a cidade do Recife.

P 24h (mm)
v Vj‘bonrif)sr%tt’gﬂo(szézg;’a Silva e Aratjo (2013)! | Emlurb (2016)> | Wanderley et al. (2018)3
2 1125 118,32 129 1127
5 1515 149 163,06 151,9
10 1773 169,7 190,20 177,9
25 209,9 195,36 224,13 212,9
50 234,1 214.6 249,21 239,9
100 258,1 2338 274,15 267.1

Nota: PCD Recife (ITEP) com 9 anos de dados (2003-2011); ?Recife-Caxanga, Recife-Curado e Recife-Varzea
com 85 anos (1927-2011); Estacgdo Recife - Curado com 56 anos (1961-2016).
Fonte: Silva Junior et al. (2020).

c) Chuvas intensas e efeito das marés:

Como ja dito, a cidade do Recife é bastante prejudicada nos periodos de chuva, ndo s
pelo processo desordenado de urbanizacdo que foi concebida, mas também por apresentar
peculiaridades geograficas de uma cidade litoranea, o que dificulta ainda mais a eficiéncia de
sua drenagem quando h& combinacgdo entre precipitacdes intensas e efeito das marés. Para a
analise desta combinacdo, Silva Junior et al. (2020) selecionaram o0s eventos de precipitacdo
mais relevantes (acima de 100 mm) e ocorridos nos Gltimos cinco anos (anteriores a 2020). Os
registros horérios de precipitacdo foram obtidos da Estacdo Automatica do INMET - Recife
(A301), com série historica desde 2004, e as previsdes de marés do Porto do Recife foram
obtidas no site da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e interpoladas de hora em hora.

As chuvas avaliadas ocorreram em: 17/05 e 19/12 de 2013; 26/06/2014; 04/07/2015;
16/04 e 09/05 de 2016; e 13/06/2019. Os impactos decorrentes de tais eventos se refletiram,
principalmente, na mobilidade urbana, com alagamentos em varios pontos estratégicos da
cidade, além de provocar deslizamentos em areas de morro, causando mortes e desabrigados,
com ampla divulgacdo da midia.

A partir da relagdo direta da precipitacdo diaria de cada evento (Tabela 4), com as
recorréncias equivalentes (Tabela 3), é possivel afirmar que os TRs para 0s eventos chuvosos
nos dias: 17/05/2013 (146 mm) foi de 5 anos, corroborando com Silva Junior e Silva (2014);
13/06/2019 (169,2 mm) esteve entre 5 e 10 anos; e 0s demais eventos em torno de 2 anos,

concordando com as analises das chuvas de 26/06/2016 (106,8 mm) feitas por Silva Junior,
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Silva e Cabral (2017) e de 09/05/2016 (127 mm) feitas por Silva (2018a) e Oliveira (2017). A
partir das recorréncias calculadas para as chuvas, € possivel afirmar que ndo se tratam de
eventos raros.

A Figura 8 mostra uma sequéncia grafica comparativa entre as alturas de chuva e de
maré por hora, para cada evento considerado. Nela é possivel observar a variagdo da maré
durante a ocorréncia dos eventos chuvosos. Tais fatores concomitantes acarretaram em sérios
problemas para a cidade, que foram agravados quando havia a coincidéncia entre a chuva
intensa e a maré alta, como o ocorrido nos eventos de 17/05/2013 e 13/06/2019. Nos demais
eventos, mesmo néo tendo a coincidéncia entre as variaveis climaticas, a inoperancia do sistema
de drenagem provocou alagamentos na cidade. Nos eventos chuvosos de 17/05/2013 e
16/04/2016 ocorreram marés de quadratura?, com preamares de 1,8 m e amplitudes proximas
de 1 m. Nos demais eventos, as marés foram de sizigia®, com preamares de 2,5 m e amplitudes
acima de 2 m.

Silva Junior e Silva (2014) contam que a chuva ocorrida em 17/05/2013 correspondeu
a 40% do total precipitado no més de maio. Ainda sobre este evento, a maior parte do total
precipitado (100,4 mm) ocorreu entre 5 e 8 h, com preamar de 1,8 m as 8h57 (Figura 8). No
evento chuvoso de 26/06/2014, Silva Junior, Silva e Cabral (2017) relatam que a precipitagdo
deste dia correspondeu a 35% do total da média do més de junho. Neste dia, ocorria uma das
partidas de futebol da Copa do Mundo de 2014. A maior parte da chuva se concentrou num
curto periodo, com precipitacdo de 66,80 mm entre 6 e 10 h. Na oportunidade a maré estava
baixa, atingindo a baixa-mar de 0,30 m as 9h45 (Figura 8).

Em 13/06/2019, Silva Junior et al. (2020) afirmam que o volume de chuva equivaleu a
15 dias do més de junho, em relacdo a média historica para o periodo, que é de 389,60 mm.
Ainda segundo os autores, o total precipitado neste dia foi de 169,2 mm, com 144,6 mm em 12
h (entre 7 e 19 h). No inicio deste periodo, as 6h55, a maré estava baixa (0,5 m) e atingiu o pico
as 13h13 (2,3 m), quando ja havia precipitado mais de 80% do total ocorrido no dia.

Apesar dos eventos extremos serem caracterizados pela chuva diaria, observa-se que
quase a totalidade da precipitacdo ocorre antes das 24 h. A Figura 9 mostra o grafico com a

distribuicéo dos totais maximos precipitados por fracdo de duracdo dos eventos considerados.

2 Maré de quadratura: ocorre quando a Lua esta no quarto minguante ou crescente, as forgas gravitacionais da
Lua e do Sol se opGe, desta forma a amplitude entre a maré alta e a maré baixa sera menor.
3 Maré de sizigia: ocorre durante a Lua Cheia e Lua Nova, quando a forca gravitacional da Lua combinada com

a do Sol, cria amplitudes maiores da mare.
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Observa-se que, em média, 20% dos totais precipitados ocorreram em 1 h, representando uma
intensidade de 25,5 mm/h. Em contrapartida, a chuva do dia 17/05/2013 teve quase o dobro
dessa intensidade, com precipitacdo de 45,2 mm em 1 h. Em média, mais de 80% da chuva
diaria se concentrou em 12 h, com periodos mais intensos durante o horario comercial, onde ha

maior movimento na cidade.

Figura 8. Chuva e maré por evento extremo no Recife. A) 17/05/2013; B) 19/12/2013; C) 26/06/2014; D)
04/07/2015; E) 16/04/2016; F) 09/05/2016; G) 13/06/2019.
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Tabela 4. Caracterizacdo dos maiores eventos chuvosos ocorridos nos cinco anos anteriores a 2020 em Recife.
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ANO

EVENTO

PRECIPITACAO MAXIMA (mm) / DURACOES

MARE (Porto do Recife)

1h 2h 3n an 5h 6h 12h 24h

10512013 2572 81,0 1004 107,0 1162 1178 1326 | 1460 | 0226-09m  1511-0gm

201 (07-08:00 h) | (06-08:00h) | (05-08:00h) | (04-08:00h) | (05-10:00h) | (05-11:00h) | (01-13:00h) | 480 | 0g:a7-18m 2128-17m

Lo112/2013 27,6 39,8 42,8 448 60,0 722 876 | 1116 | 0451 22m  17.04-23m

(07-08:00 h) | (07-09:00 h) | (06-09:00 h) | (06-10:00h) | (03-08:00h) | (03-09:00h) | (00-12:00h) | 1™ | 1056 -04m 2321-04m

21,6 33,4 50,0 66,8 776 86,0 103.4 03:00_22m  15:26_2.1m

2014 | 26/06/2014 | 58 09.:00 1) | (07-09:00 h) | (06-09:00 h) | (05-09:00 h) | (05-10:00h) | (05-11:00h) | (03-15:00h) | 168 | 09:24_03m  21:38-04m

21,0 28,6 34,6 416 476 53.6 99.2 0519_25m  17:51-23m

2015 | 04/07/2005 | 58 09.:00 1) | (07-09:00 h) | (06-09:00 h) | (05-09:00 h) | (04-09:00 h) | (03-09:00h) | (00-12:00h) | %4 | 11:39_01m  23:56-03m

/042016 27,6 35,8 448 45,4 46,6 52.8 664 | 1155 | 001-18m 1230-19m

p016 (05-06:00 h) | (04-06:00 h) | (03-06:00h) | (03-07:00h) | (01-06:00h) | (00-06:00h) | (01-13:00h) | 1¥%® | 06:32-08m  19:04-06m

09/05/2016 15,8 30,8 43,6 55,6 62,8 734 1018 | 1,70 | 05:36-25m  18:06-23m
(12-13:00h) | (11-13:00h) | (10-13:00h) | (10-14:00h) | (09-14:00 b | (08-14:00h) | (05-17:00h) | 1270 | 115601 m

19,8 39,0 57.0 726 88,2 107,0 1446 0040_20m  13.13-23m

2019 | 13/06/2019 | 45 13'00 ) | (12-14:00h) | (11-14:00h) | (11-15:00 hy | (09-14:00h) | (08-14:00h) | (07-19:00h) | Y692 | 0g:55_05m  19:34-05m

Percentual do total precipitado no
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$H0%
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40%
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Fonte: Silva Junior et al. (2020).

Figura 9. Distribuicdo percentual dos totais méaximos precipitados por fracdo de duracdo dos eventos considerados.
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Outros eventos, posteriores aos eventos analisados anteriormente, também trouxeram
grandes impactos na dindmica da cidade, que acarretaram em alagamentos de vias urbanas e
desmoronamento de barreiras, deixando mortos e desabrigados.

No inverno de 2021 (periodo de junho a setembro), o INMET (2021) relata que o total
de chuva na Estacdo Automética Recife (A301) foi de 663,3 mm, correspondendo a 2,1%
abaixo da média dos valores da série (2005-2021) para o periodo de inverno, que foi de 677,7
mm. Foram 79 dias com chuva no periodo invernoso, seis dias a mais do que em 2020 (com
acumulado do periodo de 418,0 mm). A maior chuva diaria, durante este periodo, foi de 52,8
mm, registrada no dia 10/08, com uma maré méxima de 2,30 m (DNH) / 1,16 m (IBGE). No
més de maio deste mesmo ano, no dia 14, o Recife registrou uma chuva de 120,8 mm, sendo o
2° maior volume de chuva diario para 0 més de maio desde 1961, ndo superando 122,2 mm
(23/05/2005).

Também no més de maio, nos dias 24 e 25 do ano de 2022, o volume de chuvas
acumulado no Recife superou os 250 mm, correspondendo a 78% da média historica do més de
maio (317,1 mm, com base na Normal Climatoldgica de 1991-2020). Na oportunidade, as marés
méaximas e minimas nos sobreditos dias chegaram a 2,10 m (DHN) / 0,96 m (IBGE) e 0,5 m
(DHN) / -0,64 (IBGE), respectivamente, configurando em maré de quadratura. Marengo et al.
(2023) classificaram as chuvas ocorridas entre 25 e 30 de maio de 2022 como excepcionalmente
fortes, atingindo os estados de Pernambuco, Alagoas e Paraiba, ao longo da costa do Nordeste
do Brasil. Ainda segundo os autores, a chuva total no Recife entre os dias supracitados foi de
551 mm (140 mm acima da média do més), com chuvas mais intensas ocorridas em 25 e 28,
100-200 mm e 151-250 mm, respectivamente.

Recentemente, a cidade do Recife parou novamente diante dos episodios de chuvas
extremas. A chuva do dia 07 de fevereiro de 2023 provocou uma série de alagamentos em
pontos estratégicos da cidade, como a avenida Agamenon Magalhdes com o transbordamento
do canal Derby-Tacaruna. A chuva deste dia totalizou 122,6 mm durante 24 horas no posto
Recife (Codecipe/Santo Amaro), superando a média histérica do més de fevereiro (317,1 mm,
considerando a Normal Climatol6gica de 1991-2020) e registrou maré maxima de 2,4 m (DNH)
no porto do Recife.

Em linhas gerais, observa-se que as chuvas maximas diarias calculadas para o TR de 2
anos (112,5 a 129,0 mm) foram superadas em tempos de retorno menores nos ultimos 5 anos,
apontando mudanca no regime de chuvas da cidade e reforgando a necessidade de atualizagdo

das equacoes IDF.


https://g1.globo.com/pe/pernambuco/cidade/recife/
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2.4.2. Ac0es de mitigacao dos impactos e adaptacao da infraestrutura de drenagem local

A mudanca do clima é um dos desafios mais complexos deste século e, nesta
perspectiva, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2022) aponta a
urgéncia de desenvolver mecanismos institucionais de acdo para a adaptacdo as mudancgas do
clima nos ambientes urbanos.

Apesar da necessidade iminente, dada a alta vulnerabilidade do Recife, acGes e medidas
que propiciem uma melhor adaptacdo da cidade ainda sdo muito timidas e baseadas em
iniciativas para a mitigagdo dos impactos. Silva Junior e Silva (2016) relatam que, basicamente,
os planos, estudos e legislagdes até entdo existentes, discutem a questdo das mudancas
climaticas ainda de maneira superficial sob a 6tica da vulnerabilidade (apresentando projecdes
climaticas e acbes de mitigacdo), sem estabelecer diretrizes efetivas para o desenvolvimento e
implantacédo de politicas de adaptacéo.

No que concerne a drenagem urbana, a ideia de adaptar a infraestrutura para os cenarios
climaticos futuros é um grande desafio, ndo sé diante das peculiaridades urbanisticas e
geograficas que o Recife apresenta, mas também pela dificuldade que a gestdo do municipio
possui em lidar com os problemas atuais de drenagem. Mesmo com esse Cenario, 0S poucos
instrumentos de gestdo existentes, que abordam a questdo das mudancas climaticas, elencam
algumas medidas consideradas adaptativas para a drenagem urbana da cidade (Quadro 2).

Recentemente, discussfes de estratégias para adaptacdo do Recife, frente as mudancas
do clima, tém ganhado forca no debate de politicas publicas voltadas para a reducéo dos riscos
climaticos futuros. Um exemplo disso é o Plano de Adaptacdo as Mudangas do Clima, que
avaliou a capacidade adaptativa das areas mais vulneraveis e propondo medidas (estruturais ou
ndo) que diminuam a fragilidade da infraestrutura da cidade aos efeitos climaticos. O horizonte
temporal do plano teve como baseline o periodo de 1976-2005 e em relacdo ao cenario futuro,
o0 periodo de 2011-2040. Foram utilizados os modelos climaticos regionais selecionados para
0 Brasil e elaborados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE): Eta-MIROCS e Eta-HadGem2-ES, para 0s
cenarios de emissdo e concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) definidos como
intermediario (RCP 4,5) e pessimista (RCP 8,5).
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Quadro 2. Alguns instrumentos de gestao estadual e municipal direcionados a questdo das mudancas climaticas e sua relagdo com a drenagem urbana.

ESFERA DOCUMENTO ANO RESUMO/FINALIDADE ESTRATEGIA ASPECTOS RELACIONADOS A DRENAGEM URBANA
A Lei define como estratégias de mitigagao e adaptacdo:
e Deve-se considerar na Politica Estadual de Recursos Hidricos, a questdo das mudangas climéaticas,
Lei N° 14.090/2010: definindo areas mais vulneraveis e as respectivas agdes de prevencao, mitigagio e adaptacio. E valido
@ Politica Estadual de Elaborar planos de acio aue contribuam para mitidacio ou destacar que a Lei vigente (N° 12.984/2005), que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos em PE,
£ @ | Enfrentamento as rp € agdo g P 1tigag Mitigacéo/ ndo contempla a abordagem recomendada;
o< 2010 | adaptacéo aos efeitos adversos das mudancas climéticas nos x - : ~ o
5 S | Mudangas diferentes niveis de planejamento estadual e municipal Adaptagéo e Recomenda-se que sejam realizadas acOes periddicas de desassoreamento e/ou alargamento das calhas dos
- E & | Climaticas de rios costeiros, além do controlar construgdes em suas margens, visando minimizar os impactos da elevagéo
% o o | Pernambuco do NMM; e
2 § § o Necessidade de planejar agdes emergenciais, como a construcdo de bacias de estocagem em éreas de baixa
= E altimetria, para reduzir os problemas de drenagem nas regides litoraneas.
oS ~ . 1. ADAPTACAO:
% é E::gig}gﬂ?g%gg;:gﬁgz Z;iﬁgaﬁfggﬂﬁﬁf (;S; ?;\igfggumcg’ ¢ Renaturalizagéo de corpos hidricos e adocdo de medidas estruturadoras para redugdo de enchentes
S @ | Plano Estadual de canacidade de resiliéncia dos sistemas naturaisé das cidades. E um | Mitigacio/ o Estabelecer padrdes e indices de permeabilizacdo do solo urbano que garanta a absorcéo das aguas
& Mudancas 2011 d pa P R gacas superficiais e recarga dos aquiferos
Climaticas 0s instrumentos da -PO|IFI(_Ia Estadugl de M'u_dan({as Cllmatlcals. Adaptagéo 2. MITIGACAO:
Apresenta metas obrigatérias e gerais de mitigagdo e adaptagdo . ~ - . .
(previstas da Lei N° 14.090/2010) para o horizonte de 6 anos. . Reallzar_ acoes periddicas d/e'desassoreamento eou aIargamenEo de galhas d_os rios costeiros
o Construir tanques/reservatérios ao longo da costa, para retencdo de &gua evitando os alagamentos
Estabelece instrumentos para a implementacio de acdes !Dentre 0s principaig objetivos (_ja implementacado da sobredita Politicg, especifi@a_—se a imp_orténcia de adotar
sustentaveis e de enfrentamento ao fenmeno do aquecimento instrumentos e medldas_que evitem _e/0~u reduzam o escoamento das &guas pIL!V|a|s~proven|entes dos lotes na
global, a partir do: rede de Eirenagem, medlan}e a ampllagao.da permeabll[dade e aumento da infiltragdo do solo, k_)em como a
Lei N° 18.011/2014 « Aumento da permeabilidade do solo: contencdo, retardo, cap_tagao ou reaproveltar'r]ento d_as aguas plu_wals r_1e_|es geradas. Neste sentido, para as
2 politica dé ) « Combate & formacio de ilhas de calc;r através da arborizacio; e novas construcdes na cidade, desde 2015 esta em vigéncia a Lei Municipal N° 18.112 que prevé:
2 Sustentabilidade e « Estimulo por construcdes sustentéveié a partir do Program d‘ o obrigatoriedade da instalagdo de telhado verde em edificages habitacionais multifamiliares com mais de 4
[ ulo p IGOES S part grama de Mitigacao/ pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400m2 de area de coberta; e
<£ gstl\r}Iflzgr;;a?sento 2014 :Irgnr?ﬁgi%fi de Certificagdo d(_em SLtJStegtab”'d;d? Ambtlental, Adaptagéo o construgdo de reservatorios de retardo ou acimulo das aguas pluviais em lotes acima de 500m2, edificados
K > vuaang - gar os empreendimentos e grande Impacto ou ndo, com mais de 25% de area impermeabilizada.
s Climaéticas do ambiental a inventariar os gases do efeito estufa emitidos. . - L Lo L
> Recife Como instrumentos da Politica de Sustentabilidade e de No t_oce_m,te ao teto verde, a citada ITel ressalta que tal técnica co_nt_rlbuwa para o gspec?o paisagistico,
3 Enfrentamento das Mudancas Climaticas do Recife tém-se: diminuird a [Iha de calor, abso_rve_ra parte do escoamento superficial e_favonjecera 0 ml_cr_ocllmg local. Quanto
& « Plano de Redugio de Emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) a0s reservatdrios, a mesma Lei dispensa a sua construcdo em Iptes cujo as aguas pluviais Nndo impactam o
3:' g « Plano de Adaptacio as Mudancas Climaticas do Recif sistema publico de drenagem, desde que comprovado por ensaios de infiltragdo e percussdo geotécnica, além
a2 ano de Adaptagao as viudancas Llimaticas do Recite de laudo de vistoria técnica da Emlurb.
Qg Apresenta o perfil de emissdes do Recife, com o inventério de
% S 2012 e com a projecéo de cenario para 2040. A partir deste
s § Plano de Reducéo diagnostico, estabelece diretrizes para a reducdo de emissdes de Né&o ha relagdo direta, porém, sabe-se que a redugdo e/ou estabilizacdo na emissédo de GEE podera resultar
S de EmissBes de 2016 GEE, considerando os seguintes setores prioritarios: (1) transporte Mitigacio em cenarios climaticos futuros mais otimistas, com previsdes menos criticas da intensificacdo nas
g Gases do Efeito e mobilidade urbana; (2) residuos e saneamento; (3) energia; e (4) gag precipitacoes e na elevacdo do NMM (variaveis climéaticas que condicionam o funcionamento da rede de
a Estufa (GEE) desenvolvimento urbano sustentavel. Por fim, consolida as a¢es drenagem do Recife).
% de mitigacéo propostas e apresenta um panorama das cidades no
° mundo que se colocaram rumo a economia de baixo carbono.
5
= . . . . .
g Plano de Adaptacéo Eﬁi;‘?&;ﬁé ?nr:ji %efﬁzgoﬂi.gsﬁgsaszf:'afj :so cc::g}iégl;;?ra}éis O Plano apresenta algumas diretrizes para a gestdo adaptativa, frente aos cenarios de mudanca do clima,
o as Mudangas 2019 | (seja na infraestrutura, meio am%ien?e regursos‘;idricos astio de | Adantacio orientando medidas (estruturais ou ndo), baseadas no Plano Diretor de Drenagem Urbana do Recife (Emlurb,
Climéticas do riscj:o 205 desastres nat’urais e 7onas co‘steiras nor exempylg) seiam ptag 2016) e na Lei Municipal N° 18.112 (Recife, 2015), que podem ser adotadas nas areas mais vulneraveis da
Recife ' ) cidade, sem grandes aprofundamentos.

orientadas e busquem adaptagdo.

Nota: A principal diferenca entre a adaptacdo a mudanca climética e a mitigacdo é que a adaptacdo se refere as agdes tomadas para reduzir as consequéncias negativas das mudancgas
no clima, enquanto a mitigagdo se refere aos esforcos para limitar a emisséo de gases de efeito estufa. Fonte: Adaptado de Silva Junior et al. (2020).


https://originaleexclusivo.com.br/mudanca-climatica-vai-descongelar-virus-mortal/
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Os resultados do plano, para os riscos climaticos mais expressivos (atribuidos a
inundacéo por chuvas e a elevacdo do nivel do mar), mostram as regifes mais vulneraveis da
cidade. Para o risco de inundacdes provocadas por chuvas, considerando projecdes futuras, os
bairros com maiores ameacas sdo: Mustardinha, Campina do Barreto e IPSEP. Quanto ao risco
atribuido ao aumento do nivel do mar, as regies mais vulnerdveis apresentam grande
concentra¢do populacional, como a zona costeira da cidade (Boa Viagem, Pina e Brasilia
Teimosa) que possui 11% da populacdo do Recife. Além disso, grande parte da area central do
Recife, onde estdo localizados importantes equipamentos econdmicos e culturais, também se
encontra em alto nivel de exposicao (Recife, 2019).

Além desse plano, Silva Junior et al. (2020) relatam que a cidade ja conta, desde 2016,
com o Plano de Reducdo de Emissbes de Gases do Efeito Estufa — GEE (Recife, 2016), que
define diretrizes para a reducdo de emissGes de GEE e consolida a¢bes para mitigacdo dos
impactos. Ambos os planos sdo instrumentos da Lei Municipal N° 18.011 (Recife, 2014) que
institui a Politica de Sustentabilidade e de Enfrentamento das Mudancas Climaticas no Recife.

Suassuna e Ferreira (2015) avaliaram, através de indicadores para 0s aspectos
institucionais, a capacidade de organizacdo em acles de reducdo de riscos de desastres no
Recife, a partir de dados coletados em secretarias municipais e bases do IBGE no ano de 2013.
Para as autoras, os resultados positivos do Recife evidenciam a capacidade de organizacdo da
Defesa Civil (que desenvolve agBes preventivas com o monitoramento de &reas sujeitas a
deslizamentos e alagamentos) e o cumprimento da legislacdo nacional, com relacdo as
obrigacBes dos municipios susceptiveis a riscos climaticos.

A ANA (2010), no relatorio “Os Efeitos das Mudancas Climaticas sobre os Recursos

XA

Hidricos: Desafios para a Gestao”, estabeleceu medidas para a adaptacao as mudancas do clima,
no que tange a drenagem urbana, a partir de um plano de acdo para eventos extremos,
considerando, por exemplo:

e O uso, em larga escala, de técnicas compensatdrias e a inclusdo dessas nas regulacdes
municipais: No Recife, a Lei N° 18.112 (Recife, 2015) define o uso obrigatorio de
dispositivos de controle como reservatorios ou telhados verdes para novas edificagdes com
areas de lotes > 500 m2. Desde o inicio de vigéncia da Lei (em 2015) até 2021, Silva Junior
etal. (2022) relatam que a Emlurb concedeu anuéncia para construcéo de 256 reservatorios,
permitindo o controle de mais de 10.235 m? que seriam langados diretamente no sistema
publico de drenagem. Ainda segundo Silva Junior et al. (2022), a técnica mais utilizada é
0 reservatorio de retardo, com pouca adesdo na instalacdo de telhados verdes em novas

edificacOes do Recife.
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e Sistemas de alerta para eventos hidrometeoroldgicos criticos: Em Pernambuco, a APAC
(Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas) realiza o0 monitoramento hidrometeorol6gico
em tempo real, emitindo boletins de alerta que sdo divulgados em midias sociais e no
proprio site da instituicdo. Em Recife, a Prefeitura criou o Centro de Operagdes do Recife
(COP) para orientacdo da populacdo e contato com a Defesa Civil para emergéncias
provocadas por fatores climéticos, como alagamentos e deslizamentos de barreiras; e

e Ampliacdo e melhoria do monitoramento das variaveis hidrometeoroldgicas e a atualizacéo
das curvas IDF, utilizadas para o dimensionamento da infraestrutura de drenagem urbana:
No ambito do projeto “Pluviometro nas Comunidades”, implementado no ano de 2013,
instalaram-se 24 pluviémetros semiautomaticos em areas de risco do Recife (morro e
planicie), operados pelo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais) e monitorados pela Defesa Civil (Suassuna; Ferreira, 2015). Ja as
curvas IDF do Recife foram atualizadas em 2016, no &mbito do PDDR. Além da equacao
IDF, outro ponto a considerar para a drenagem urbana é a variabilidade espaco-temporal
das chuvas na RMR. Para Silva (2018b), a analise de ocorréncia de chuvas na RMR
mostrou que ha possibilidades de eventos altamente intensos. Ainda segundo o autor, tais
eventos estdo susceptiveis a ocorrer anualmente, com potencial causador de deslizamento
de terra, alagamentos e transtornos sociais.

Apesar de atualizar a equacdo de chuva intensa do Recife, para Silva Junior et al. (2020)
0 PDDR ndo avalia os efeitos das mudancas climéticas na drenagem urbana, apenas foca no
diagnostico do cenério atual, ressaltando as vulnerabilidades e peculiaridades do sistema
existente. Ainda segundo os autores, o plano trouxe ganhos de informacéo sobre a infraestrutura
de drenagem, antes pouco conhecida, através dos levantamentos cadastrais de todos os canais
e algumas galerias, pontos criticos de alagamentos e propostas de investimentos para o setor.
Agora, com o plano elaborado e as a¢des estruturantes definidas, € mais viavel a captacdo de
recursos federais para financiar, junto a Prefeitura, obras mais robustas apontadas pelo PDDR,
gue poderdo solucionar os problemas atuais e reduzir, concomitantemente, os efeitos climaticos
futuros.

No Recife, medidas de adaptacdo com base em estruturas de engenharia convencional
ou de pequenas estruturas descentralizadas (David; Cardoso, 2012), ja foram executadas,
segundo Silva Junior et al. (2020): bombeamento e comportas no canal Derby-Tacaruna;
drenagem forcada na Av. Dom Hélder, no bairro do IPSEP; reservatorio de detencdo

subterraneo entre as Ruas Santo Elias e Conselheiro Portela, no bairro do Espinheiro; e



62

instalacdo de valvula flap na saida da rede de microdrenagem da rua do Lima, no bairro de
Santo Amaro.

Rodrigues e Cabral (2024) citam outras técnicas implantadas por acdes governamentais,
ndo-governamentais e da sociedade civil, adotadas no Recife, e que promovem a capacidade
adaptativa da cidade aos cenérios climéticos, tendo como destaque: o Programa Capibaribe
Melhor, que adotou a técnica de relocacdo da populacéo ribeirinha do riacho Parnamirim para
o0 habitacional Lemos Torres, construido no ambito do Programa; a adocéo de barreiras retrateis
auto armazenadas contra inundacoes* e de pequenos muros (batentes elevados) na porta das
residéncias, para a protecéo contra alagamentos, por inciativa da populagéo, visando aumentar
a resiliéncia das areas afetadas; e o Férum Popular do rio Tejipio, que atua na defesa dos
direitos, interesses e reivindicagdes em prol do rio Tejipid e de sua populacéo.

Em 2023, a avenida Agamenon Magalhdes, que margeia o canal Derby-Tacaruna,
passou por uma requalificacdo com a inclusdo de uma ciclofaixa locada em ambas as margens
do canal, totalizando 4 km. Nos pontos mais baixos da via, como no trecho das imediac¢des do
Parque Amorim, a ciclofaixa passa sobrelevada formando um pequeno dique lateral do canal,

que poderéa reduzir os efeitos de um possivel transbordamento nas épocas chuvosas.

4 Medida de protecdo/bloqueio com instalagdo rapida e facil nas portas das residéncias, geralmente de baixo custo,
apesar de baixos desempenhos em relacdo a estanqueidade e niveis méximos de &gua, principalmente para longos
periodos de inundagéo.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local estudado, a bacia urbana do canal Derby-Tacaruna (Figura 10)°, possui uma
area de 5,87 kmz2, 14,44 km de perimetro e abrange parte das bacias hidrograficas dos rios
Capibaribe e Beberibe. A maior parte do seu territorio, 58% (3,42 km2), encontra-se na bacia
do rio Capibaribe, enquanto que 42% (2,45 km?) esta na bacia do rio Beberibe. Em termos
urbanisticos, estd inserida nas RPA’s 1, 2 e 3, e abrange parcialmente 13 bairros recifenses
(Tabela 5).

Figura 10. Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: O Autor (2024).

5 A bacia de drenagem do canal Derby-Tacaruna foi delimitada com as informacdes topogréaficas do PE3D, em
ambiente SIG, e validada usando o cadastro planimétrico da microdrenagem (ESIG, 2016) e configuracdo de
quadras (ESIG, 2014).
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Tabela 5. Caracterizacdo dos bairros parcialmente inseridos na bacia de drenagem do canal Derby-Tacaruna.

Percentual Crescimento .
- Area | inserido Pop. N° de anual da [Rendimento
Bairros (ha) na bacia residente / domicilios / populagio medio m_eps_al dos

(%)! 2010 (hab.) 2010 (2000/2010) domicilios

Campo Grande | 222 43,1 32.149 9.554 0,29% R$ 2.132,00
Torredo 20 100,0 1.083 368 1,87% R$ 6.007,59
Encruzilhada 102 28,5 4.008 11.940 2,48% R$5.692,93
Espinheiro 76 100,0 10.438 3.602 1,60% R$ 7.299,96
Aflitos 31 15,1 5.773 1.937 2,80 % R$ 1.028,96
Gragas 144 12,3 20.538 7.015 1,60% R$ 9.484,01
Derby 47 40,3 2.071 656 -0,49% R$ 7.785,05
Paissandu 34 65,0 507 180 -0,46 % R$ 5.115,06
Ilha do Leite 26 58,7 1.007 361 0,49% R$ 3.024,11

Coelhos 43 0,5 7.633 2322 1,12 % R$ 898,41
Boa Vista 176 56,0 14.778 5.999 0,52 % R$ 3.618,45
Soledade 32 67,7 2.495 1.013 1,26 % R$ 3.747,16
Santo Amaro 380 37,5 27.939 8.474 -0,42% R$ 1.892,10

Nota: 1 — Percentuais calculados em ambiente SIG.
Fonte: IBGE (2010) / Org. pelo Autor (2024).

Quanto a forma, a bacia possui um coeficiente de compacidade (K,) de 1,68 e fator de
forma (K) de 0,25, classificando-a como uma bacia ndo sujeita a grandes enchentes. Possui
declividade média do terreno de 4,65%, 0 que a caracteriza como plana a suavemente ondulada,
com variacgdo de cotas entre -0,40 e 10,00 metros e altimetria média de 3,45 m (Figura 11).

Em 2016, a Emlurb mapeou 16 pontos de alagamentos na RPAL (onde a regido leste da
bacia do canal Derby-Tacaruna esta inserida), sendo 10 situados, apenas, no bairro de Santo
Amaro. Boa parte destes pontos estdo dispostos em importantes eixos viarios do Recife, como:
Av. Norte, Av. Jodo de Barros, Av. Cruz Cabuga e Av. Conde da Boa Vista. Em 2018, a Emlurb
atualizou o nimero de pontos de alagamentos, considerando as solu¢des e intervencgdes feitas
pela Prefeitura, e a bacia do canal Derby-Tacaruna passou a ter 9 pontos, com maioria
concentrada ao sul da bacia (Figura 11).

O curso d’agua principal é margeado pela Avenida Governador Agamenon Magalhaes,
que tem uma extensao de 5,60 km (executada em placas de concreto com 30 cm de espessura),
ocupa seis faixas de rolamento em cada lado do canal Derby-Tacaruna, e tornou-se o principal
eixo de transporte na cidade do Recife. Segundo Cabral et al. (2021), a avenida desempenha
uma funcéo de via perimetral, circundando os bairros centrais do Recife, aléem de fazer a ligacéo
da cidade de Olinda e entre os bairros das zonas norte e sul do Recife, incluindo o Aeroporto

Internacional dos Guararapes.
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Figura 11. Modelo Digital do Terreno da bacia do canal Derby-Tacaruna.
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Fonte: O Autor (2024).
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A caracterizacdo geoldgica na bacia do canal Derby-Tacaruna € classificada como
terraco marinho indiferenciado e mangue (nas extremidades norte e sul do canal). Segundo

Cabral et al. (2021), o subsolo ao longo da avenida Agamenon Magalhées apresenta depdsito
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de argila mole com espessura variando de 3,0 a 22,0 m. Diante destas condigdes, ao longo dos
anos, a avenida Agamenon Magalhdes vem apresentando recalque/subsidéncia do terreno em
alguns trechos, com mais evidéncia nas proximidades do Parque Amorim, onde estima-se um
recalque de 1,50 m desde a execucdo da via, na década de 60 (Cabral et al., 2021). Ainda de
acordo com os autores, o recalque remanescente estimado foi de 3 mm/ano.

A infraestrutura de drenagem principal, ou seja, o curso d’agua principal, € 0 canal
Derby-Tacaruna que, segundo a Emlurb (2016) e Cabral et al. (2021), do ponto de vista
hidraulico é um grande reservatdrio de forma alongada, com 5,30 km de comprimento, secéo
trapezoidal a retangular de 45,0 m2 (com paredes laterais revestidas) e fundo praticamente plano
(sem revestimento), resultando num volume de reservacdo de 238.500 m3. Tal estrutura, que
possui duas saidas (Eixo Sul, perto do Hospital Portugués, e Eixo Norte, nas imediacGes do
Shopping Tacaruna), liga o rio Capibaribe, proximo ao seu braco morto, ao estuario do rio
Beberibe.

Entre os anos de 1998 e 1999, foram construidas, em cada extremidade do canal,
comportas do tipo vagdo, com acionamento mecanizado, para garantir a perenidade da lamina
d’agua e controlar o fluxo das aguas, que nas marés altas (iguais ou superiores a 2,10 m/DHN
e 0,96 m/IBGE), provocavam transbordamentos nas imediagdes do Parque Amorim (bairro da
Boa Vista), em area com cotas méaximas de 1,48 m (IBGE). Atualmente, as comportas sdo
operadas diariamente para fechamento em marés superiores a 1,80 m/DHN e 0,66 m/IBGE, e
por problemas operacionais, apenas a comporta do eixo norte encontra-se em funcionamento
(Figura 12).

Juntamente com o sistema de comportas, desde 0 ano de 2008, esta em operacdo um
sistema de drenagem forcada na extremidade norte, proxima ao Shopping Tacaruna, visando
reduzir os niveis d’agua e garantir a eficiéncia do sistema de microdrenagem das areas de
contribuicdo ao canal, na ocorréncia combinada de chuva intensa e maré alta. Segundo Freitas
Filho e Cabral (2020), a estagdo de bombeamento é composta de trés conjuntos motor-bomba
do tipo VUPX 0601 60 HZ, didametro de succdo de 800 mm, apresentando um rendimento
maximo de 77% para uma vazdo de 4.850 m3/h e altura manométrica de 3,5 m.c.a. Apesar de
possuir trés bombas, apenas duas funcionam. Na extremidade contraria, ao sul, proxima ao
Hospital Portugués, existe um projeto para implantacao de outra estacdo de bombeamento, com
as mesmas caracteristicas do executado na extremidade norte, proximo ao Shopping Tacaruna
(Figura 12a).
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Figura 12. Sistema de comportas e bombeamento. A) Extremidade Shopping Tacaruna (Eixo Norte); B)

Extremidade Hospital Portugués (Eixo Sul).

» -

Apesar de possuir um pequeno divisor, situado no cruzamento com a Av. Jodo de
Barros, ndo h4 um sentido de escoamento predominante no canal. Isso por que os gradientes
hidraulicos que geram tais escoamentos sdo formados, em condi¢fes normais, de modo
aleatdrio, em funcéo das vazdes afluentes das galerias pluviais existentes no seu entorno e, em
menor escala do ponto de vista hidraulico, dos esgotos que sdo langados ao longo de seu
caminhamento (Emlurb, 2016; Cabral et al., 2021).

Ha quatro pequenos canais que chegam ao Derby-Tacaruna, que sdo: Santa Terezinha,
Chié, Cohab e Torredo. De acordo com Emlurb (2016), tais canais ndo estdo sujeitos a
transbordamentos devido ao controle de nivel de jusante (com a operacdo das comportas e do
bombeamento). Em contrapartida, apesar das medidas, ultimamente o canal Derby-Tacaruna
apresenta transbordamentos nas imedia¢fes do Parque Amorim, provocando alagamentos na
Av. Agamenon Magalhdes quando ha chuvas intensas e maré alta, como ocorrido em
25/06/2015 (Estacdo Porto: 28 mm/h — 7h20 / 8h20; P2ah =51,4 mm; Pico de maré = 1,80 m /
10h35) e 02/09/2019 (Estacdo Porto: 35,8 mm/h — 6h20 / 7h20; P24n =63 mm; Pico de maré =
2,60 m / 5h56) (Figura 13).

Figura 13. Episodios de transbordamentos do canal Derby-Tacaruna. A) 25/06/2015; B) 02/09/2019.

‘Fonte: NE10 (2015); FOLHA PE (2019).
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A Figura 14 mostra a espacializagdo da rede de macrodrenagem da bacia do canal
Derby-Tacaruna (canal principal e os 4 tributarios), identificando os trechos com mudancas de
revestimento e secdo transversal. No Quadro 3 sdo pontuadas as caracteristicas fisicas dessa
macrodrenagem, com relacdo a geometria, extensao, revestimento (ou ndo) da secdo hidraulica
e algumas observacdes sobre as condigfes dos canais levantadas durante a execugéo do Plano
Diretor de Macrodrenagem do Recife (PDDR).

Afim de atualizar o levantamento feito no a&mbito do PDDR (Emlurb, 2016), em
fevereiro de 2022 foram procedidas vistorias técnicas nos 4 canais afluentes ao Derby-
Tacaruna, para averiguar: condi¢des de escoamento, estado de conservagdo e de manutencgéo
da secdo hidraulica, interferéncias na rede, além de obter informacdes junto aos moradores
sobre 0 desempenho desses canais em épocas chuvosas. A Figura 15 mostra, na sequéncia de
fotos, os principais pontos de fragilidade encontrados nos canais Santa Terezinha, Chié, Cohab
e Torredo, como: vegetacdo nas paredes do canal, presenca de residuos sélidos e esgoto
doméstico, e ocupagdes sob o curso d’agua. Todas essas fragilidades ja relatadas no PDDR e

validadas durante as vistorias. O Quadro 4 reune as informacdes/observacdes obtidas in loco.

Figura 14. Macrodrenagem e trechos caracteristicos na bacia do canal Derby-Tacaruna.
34°54'0"W 34°53'0"W

Legenda

K Trechos de canais

.|, ==== Macrodrenagem (canais) i &
1 - Canal Derby-Tacaruna
2 - Canal Santa Terezinha
3 - Canal do Chi¢
4 - Cohab
5 - Torredo

Fonte: O Autor (2024).



Quadro 3. Caracterizacdo da macrodrenagem artificial na bacia do canal Derby-Tacaruna.
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Canal | Extensdo (m) | Dec média (%) A-B B-C C-D D-E E-F
.. . Secdo: Retangular
zictz::'s;;_aggzsogal Secdo: Trapezoidal Extensdo: 430 m
Sec¢éo: Retangular Largura ﬁa superficie: Extenséo: 2.810 m Largura: 13,50 m
330k 0022% | Extensdo: 490 m Secdo: Trapezoidal Bsom e Largura na Profundidade: 3,10 m
g ek - N Extensio: 1.280 m y . . superficie: 13,50 m Revestimento: Concreto
5 (desague no eixo Largura: 13,20 m s . Profundidade: 2,80 m Profundidade: 3.00 Cond. revestimento: Reaular
5] Sul) Profundidade: 3,20 m Largura na superficie: 13,50 m Revestimento: Concreto m o Obs. A comporta r;’)xinga a0 rio
g 5.265 1,96 km — 0,035% | Revestimento: Concreto Profundidade: 2,30 m Cond. revestimento: Boa Revestimento: Beberibe ficapnessftrecho o tem
2 (desdgue no eixo | Cond. revestimento: Regular Revestimento: Alven. de pedra Obs.: Sofre inundagdes no : i :
5] Norte) Obs.: Esse trecho possui uma comporta, proxima ao rio Cond. revestimento: Boa periodo de maré alta e de Alven. de pedra a mesn;a fungdo que afe)qstente
a Capibaribe, para regularizacio do seu nivel de acordo com | Obs.: N&o sofre inundagges. chuvas de grande z?/ggt.imenm' Boa ?r?u:g; ge?-g'es’:az:%z;ebacia do
0 movimento das marés. Nao sofre inundacdes. intensidade, podendo se MK . . Goes. Desagua n:
Obs.: Néo sofre rio Beberibe, proximo & Escola
agravar caso as comportas ) ~ - S
5 : inundacoes. de Aprendizes de Marinheiro,
néo funcionem. A
numa area bastante assoreada.
« Secdo: Retangular
€ Secéo: Irregular Extensdo: 570 m
3 0,133 Extensdo: 180 m Largura: 4,50 m
K 750 Largura: 4 m Profundidade: 1,80 m
< Revestimento: Nenhum Revestimento: Concreto
§ Obs.: Possui lixo e vegetagdo em alguns pontos. Cond. revestimento: Regular
Obs.: Possui lixo em alguns pontos.
Secdo: Retangular EZ%ZCSrS??g%UEr
Largura: 2,30 m Profundidade: 1,60 m
@ 0,215 Profundidade: 1,50 m Extensio: 175
£ 305 Extens&o: 130 m XLensao: m
(&) y . Revestimento: Alven. de pedra
Revestimento: Alven. de pedra Cond. revestimento: Regular
Cond. revestlr:nento: Regular Obs.:.VegetaQéo broiando do
Obs.: Vegetagéo dentro do canal. revestimento.
x Secdo: Trapezoidal
Secéo: Retangular -
P Extensdo: 340 m
E:trzrasfao_'fgomm Largura na superficie: 4,60 m
) 0,250 S Profundidade: 1,60 m
% 385 Erofun.dldade.. 1,60 m Revestimento: Concreto
3 evestimento: Alven. de pedra . o
- Cond. revestimento: Ruim
Cond. revestimento: Regular Obs.: O trecho possui lixo e
Obs.: O trecho possui vegetacdo no revestimento e lixo em Lo P
alguns pontos. Néo sofre inundagdes vegetagdo acumulados, em alguns
guns p ' GOES. pontos. Nao sofre inundacdes.
Secdo: Trapezoidal
Extensdo: 330 m
Largura na superficie: 3,50 m
Profundidade: 1,50 m
2 0,157 Revestimento: Concreto
2 330 Cond. revestimento: Ruim
P Obs.: O trecho possui vegeta¢do em seu interior e

revestimento e lixo. O canal apresenta alguns problemas
localizados e se encontra extremamente assoreado. Precisa
de limpeza e tem grande ocupagdo nas margens. E um
canal bem definido e tem problemas com inundacdes.

Fonte: Emlurb (2016) / Org. pelo Autor (2024).




Figura 15. Imagens dos canais em fevereiro de 2022: (a) Santa Terezinha; (b) Chié; (c) Cohab; (d) Torredo.

w

Fonte: O Autor (2024).
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Quadro 4. Caracterizacdo dos tributéarios afluentes ao canal Derby-Tacaruna.

Canal

Caracterizacdo/Observacdes Levantadas

Santa Terezinha

N&o ha presenca de ocupacdes irregulares nas proximidades do leito do canal, uma vez 0 mesmo esta margeado por eixos viarios (jusante
da Av. Dr. Jayme da Fonte). No pequeno trecho de montante, o canal encontra-se tapado.

Em todo o seu caminhamento, o canal apresenta secdo hidraulica retangular, com paredes laterais revestidas em concreto;

Em alguns pontos do canal, observou-se o lancamento de esgoto e a presenca de vegetacdo e residuos sélidos no leito do canal;

A ligacao do canal de Santa Terezinha com o canal Derby-Tacaruna é feita a partir de um bueiro triplo tubular de concreto, com diametro
de 1,50 m (BTTC 1,50 m);

A drenagem na bacia do canal de Santa Terezinha ocorre superficialmente, através de canaletas de concreto. Também conta com trechos
de galerias subterraneas, principalmente na drenagem da Av. Dr. Jayme da Fonte.

Chié

Ocupacdes irregulares confinando e fechando o canal em alguns trechos;

Em todo o seu caminhamento, o canal apresenta se¢do hidraulica retangular com paredes laterais revestidas em concreto;

Em alguns pontos do canal, observou-se obstrugdo, langamento de esgoto, e a presenca de vegetacdo e residuos sélidos.

A ligacdo do canal do Chié com o canal Derby-Tacaruna € feita a partir de um bueiro duplo tubular de concreto, com didmetro de 1,50 m
(BDTC 1,50 m);

A drenagem na bacia do canal do Chié ocorre superficialmente, através de canaletas de concreto. Também conta com trechos de galerias
subterréneas, principalmente na drenagem da Av. Gov. Agamenon Magalhaes (pista local).

Cohab

Ocupac@es irregulares confinando e fechando o canal em alguns trechos;

Em seu caminhamento, o maior trecho do canal possui secdo hidraulica trapezoidal, com paredes laterais revestidas em concreto. Num
pequeno trecho mais a montante, possui se¢do hidraulica retangular com paredes revestidas em alvenaria de pedra;

Em alguns pontos do canal, observou-se o langamento de esgoto e a presenca de vegetacdo e residuos solidos no leito do canal;

A ligagdo do canal da Cohab com o canal Derby-Tacaruna é feita a partir de um bueiro simples tubular de concreto, com diametro de 1,00
m (BSTC 1,00 m);

A drenagem na bacia do canal do Cohab ocorre superficialmente, através de canaletas de concreto. Também conta com trechos de galerias
subterréneas, principalmente na drenagem da Av. Gov. Agamenon Magalh&es (pista local).

Torredo

Ocupacdes irregulares confinando e fechando o canal em alguns trechos;

Em todo o seu caminhamento, o canal apresenta se¢ao hidraulica trapezoidal com paredes laterais revestidas em concreto;

Observou-se o langamento de esgoto e grande presenga de vegetacdo e de residuos sélidos no leito do canal;

A ligacdo do canal do Torredo com o canal Derby-Tacaruna € feita a partir de um bueiro simples tubular de concreto, com didmetro de
1,00 m (BSTC 1,00 m);

A drenagem na bacia do canal do Torredo ocorre superficialmente, por meio de canaletas de concreto. Também conta com trechos de
galerias subterraneas, principalmente na drenagem da Av. Gov. Agamenon Magalh&es (pista local).

Fonte: O Autor (2024).
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Durante o processo de ocupacgéo acelerado e ndo planejado, o Recife perdeu muitos de
seus cursos d'agua secundarios, em funcdo dos sucessivos aterros, e confinou as secbes de
escoamento das calhas principais, de modo que a capacidade de transporte de dguas pluviais foi
substancialmente reduzida. Paralelo a isto, a producdo de deflivios foi aumentada pela
impermeabilizacdo do solo, trazendo varios problemas em épocas chuvosas.

Historicamente, o canal Derby-Tacaruna era uma antiga gamboa, que fazia a ligacéo
entre 0s manguezais da regido estuarina do rio Beberibe, ao norte, com 0s manguezais das
margens do rio Capibaribe, ao sul. As gamboas ndo tem uma direcdo de fluxo definido como
0s rios e riachos e sua velocidade de escoamento é geralmente muito baixa, dependendo dos
niveis de agua em cada um dos rios conectados, e do nivel da maré (Cabral et al., 2021).

Na década de 60 do século XX, a gamboa foi canalizada e foi construida a avenida
Agamenon Magalhdes, com aterros na faixa de 3 a 5 metros de altura (Cabral et al., 2021)
(Figura 16). Na extremidade norte, Pedrosa (2007) e Emlurb (2016) relatam que,
aproximadamente, 30 hectares de mangue foram aterrados, local onde, hoje, se encontra o
Shopping Tacaruna e o prédio da antiga fabrica Tacaruna. Na extremidade sul, parte dos
manguezais aterrados formaram os territorios dos bairros da llha do Leite, Ilha do Retiro e
Paissandu (Figura 17). Na Figura 18 é possivel observar como se deu tal processo, tomando
como exemplo o bairro dos Coelhos, que ja foi uma pequena ilha no inicio do século XX.

Anos apds a construcdo do canal, comegaram a ocorrer extravasamentos da se¢do
hidraulica (provocados pelas chuvas e elevacdo das marés) e inundacdes da avenida, sendo
necessario recorrer a medidas de cunho adaptativas (ja relatadas anteriormente) para mitigar
tais problemas. Para Cabral et al. (2021), os alagamentos sdo consequéncia de diversas causas
que se superpdem: a subsidéncia da pista de rolamento, 0 aumento da impermeabilizacdo da
area de contribuicdo, o aumento da intensidade das chuvas e a elevacdo do nivel do mar.

A mudanca de uso, de habitacdo para comércio e servigos, iniciada no comeco do século
XX no bairro do Recife, continuou em meados do mesmo século nos bairros de S&o José e
Santo Antonio, se intensificando na década de 60 na Boa Vista e Santo Amaro e recentemente
na llha do Leite, bairros inseridos na bacia do canal Derby-Tacaruna.

Oliveira, Galvincio e Pimentel (2016) avaliaram a dindmica urbana e as areas verdes na
RPA 1, regido leste da bacia do canal Derby-Tacaruna, verificando uma reducao na vegetacéo
de 14,49% (1987) para 12,13% (2011) e um aumento na ocupacao do solo de 46,16% (1987)
para 55,14% (2011). Ainda segundo os autores, as areas de vegetagdo mais preservadas, onde
se faz dificil a supresséo vegetal visando a mudanca no padrdo de uso, estdo em &reas publicos

como o Parque Treze de Maio e o Cemitério de Santo Amaro.
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Figura 16. Evolucéo temporal: de Gamboa & canal Derby-Tacaruna.
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Figura 17. Processo de transformagdo de curso d'agua natural para consolidagdo nos extremos do canal Derby-

Tacaruna (A - Extremidade Sul; B - Extremidade Norte).
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Fonte: Fidem (1956, 1974, 2007) /Org. pelo Autor (2024).
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Figura 18. Processo de formacéo e ocupacédo do bairro dos Coelhos.
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Fonte: Fidem (1906, 1956, 1974, 2007) /Org. pelo Autor (2024).
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Em termos de manutencdo da infraestrutura de drenagem na bacia, em dezembro de
2011 o canal Derby-Tacaruna passou por uma dragagem mista, utilizando escavadeira
hidraulica, caminhdes e barragem movel. Este servico, realizado pela Prefeitura através da
Emlurb, teve uma duracdo de 45 dias. Segundo uma nota técnica cedida pela Autarquia
(Emlurb, 2022), nessa dragagem, foram removidos cerca de 5.000 m3 de sedimentos e residuos
solidos depositados no leito do canal. Antes da dragagem, o canal apresentava uma altura livre
para armazenamento de &gua de 1,20 m, a partir do coroamento da borda. Apos o
desassoreamento, o canal passou a ter uma altura livre variando de 2 a 2,50 m, em relacéo ao
coroamento das paredes do canal. Isso promoveu uma redugdo do nivel d’agua em cerca de 10
a 15 cm nas imediacBes do Parque Amorim, considerando uma maré de 1,80 m (DHN) sem
chuvas, conforme é destacado na Figura 19.

Durante a vistoria técnica, ocorrida no ano de 2022, observou-se que as comportas
também precisavam de manutencdo, principalmente a do eixo Sul, nas imediac6es do Hospital

Portugués, que ndo estava em funcionamento (permanentemente fechada) e possuia uma grande
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eroséo na estrutura de fundacéo, que se estendia ao longo das paredes do canal, em ambos os
lados. Tal fato poderia estar atribuido ao movimento das marés, causando instabilidade nas
paredes do canal. Outra observacdo é com relacdo a estanqueidade dessa comporta, que nao
estava adequada. Com a comporta fechada, durante os eventos de preamar, as aguas de maré
adentravam o canal por baixo da fundacéo, afetando a funcdo de bloqueio das marés, além de
promover o descalgamento da estrutura, comprometendo a sua estabilidade. No ano de 2024, a

Prefeitura, através da Emlurb, realizou os servigos de reparo deste trecho.

Figura 19. Nivel d'agua no canal Derby-Tacaruna, préximo ao Parque Amorim, para uma maré de 1,80 m com

comportas abertas. A) Antes da dragagem (em agosto de 2008); B) Apo6s a dragagem (em fevereiro de 2012).

Fonte: Emlurb (2022).



76

4. METODOLOGIA

A presente Tese contempla uma pesquisa aplicada em campo, definida como estudo de
caso. O método da pesquisa, apresentado no fluxograma da Figura 20, foi aplicado na bacia
urbana do canal Derby-Tacaruna, anteriormente caracterizada no capitulo 3, visando atender a
hipo6tese da Tese, bem como os seus objetivos.

Figura 20. Fluxograma dos passos metodolégicos.

ETAPA 1 - ANALISE CLIMATICA (PROGNOSTICO):
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ETAPA 4 - SIMULAGCAO DE MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA A INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM:
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v

SIMULACAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS NO SWMM PARA OS CENARIOS FUTUROS
* Modulo Hidrolégico (Controles LID)
* Modulo Hidraulico (Bombas)

Fonte: O Autor (2024).

Nos topicos seguintes, serdo comentadas as principais informacdes de cada etapa da

pesquisa.
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4.1. ETAPA 1-ANALISE CLIMATICA (PROGNOSTICO)

4.1.1. Tendéncias em séries temporais hidroclimaticas

A metodologia empregada neste item traz uma andlise estatistica para deteccdo de
tendéncias em séries temporais de temperatura e precipitacdo no Recife, utilizando testes
estatisticos paramétricos (regressdo linear simples) e ndo paramétricos (Mann-Kendall e
Curvatura de Sen). A metodologia descrita a seguir e os resultados apresentados no item 5.1
foram publicados, na integra, na “Revista de Geografia (Recife)”, no artigo de titulo “Anélise
estatistica para detec¢do de tendéncias em séries temporais de temperatura e precipitacdo do
Recife-PE”.

a) Precipitagéo e temperatura:

Foram utilizados os dados diarios, mensais e anuais de temperatura (méxima, média e
minima) e de precipitagdo (maxima e total) da estacdo climatologica “Recife-Curado”, operada
pelo INMET, com série histdrica entre 1961 e 2017 (obtida em site do 6rgao). A estacao possui
coordenadas de -34,95° (longitude) e -8,05° (latitude), com altitude de 10 m e dista um raio de
6 km da éarea de estudo. A escolha do citado posto se deveu ao tamanho da série (57 anos), a
proximidade da area estudada e a condicdo de estacdo climatoldgica, com registros de dados de
temperatura.

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas, onde foram sistematizados e
analisados. Na analise exploratoria dos dados, foram obtidos os coeficientes de variacao (CV)
com o intuito de avaliar a variabilidade das séries na escala de tempo definida: CV < 5% baixa
dispersao, 5% < CV < 30% moderada dispersdao e CV > 30% alta dispersdo. Ap0s isso, a série
historica original foi decomposta em séries parciais com comprimento entre 17 e 20 anos
(Guedes et al., 2005), apenas para avaliar as suas médias em relacdo ao valor médio da série
completa (Tabela 6). De acordo com Pinheiro, Graciano e Severo (2013), o tamanho adotado
para as séries parciais permite considerar que 0s processos ciclicos de curto prazo estejam
incorporados, assim como, a existéncia de estacionaridade na série. Para a série completa, a
hipdtese de estacionariedade ndo pode ser garantida, diante da possibilidade de existéncia de

tendéncias e ciclos na sua evolucdo temporal.


https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Environmental-Analysis-and-Progress-2525-815X
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Tabela 6. Composicao das séries parciais de dados para a estacdo climatoldgica Recife-Curado (57 anos).

Séries parciais Periodo de dados Anos de dados
1 1961-1980 20 anos
2 1981-2000 20 anos
3 2001-2017 17 anos

Fonte: O Autor (2024).

Para a identificacdo de tendéncia temporal, utilizou-se as séries historicas completas e
aplicou-se 0 método de regressao linear simples e os testes de Mann-Kendall (MK) e de
Curvatura de Sen.

No tocante a analise da regressdo, os dados de temperatura e precipitacdo foram
distribuidos graficamente e ajustados ao modelo linear do tipo y = a (X) + b, onde: “x” é a
variavel tempo; “y” é a precipitacdo ou temperatura; “b” é o valor da reta ajustada para o tempo
t = 0; e “a” é o coeficiente angular. A tendéncia da série analisada foi obtida pelo
comportamento da reta, onde: a > 0 significa tendéncia positiva; e a < 0 indica tendéncia
negativa. Ao realizar esse procedimento, o valor estatistico do R? (coeficiente de determinacgo)
reflete a qualidade do ajuste efetuado: Rz > 0,60 - Forte; 0,30 < R? < 0,60 - Moderado; R? <
0,30 = Fraco; e R2=0 - Nulo (Silva Junior et al., 2020; Fuzzo et al., 2024).

Os testes nao-paramétricos e sequenciais de Mann-Kendall e Curvatura de Sen se
apresentam como métodos apropriados para a analise de tendéncias e/ou mudancas em séries
temporais de dados (Pinheiro; Graciano; Severo, 2013; Santos; Nishiyama, 2016). Ambas
aplicacGes neste trabalho foram conduzidas pelo software estatistico XLSTAT 2018, em versao
teste, cuja interface é integrada com planilhas eletronicas.

Os niveis de significancia dos testes aplicados foram de 5% e 10%, caracterizando as
tendéncias em ‘“‘significante” e “levemente significante”, respectivamente, COmMO sugere
Penereiro e Ferreira (2011). A hipdtese nula - HO (que indica a ndo existéncia de tendéncia na
série de dados) sera aceita quando o p-value (nivel descritivo do teste) da hipotese alternativa -
Ha (que revela tendéncia na série de dados) ndo estiver dentro do intervalo de confianca

estabelecido pelos niveis de significancia.
b) Nivel do mar / maré:
Diante dos aspectos geograficos (litoral) e altimétricos (baixas cotas) que o Recife tem,

0 agravamento dos alagamentos nos periodos chuvosos possui relagdo direta com o remanso e

com a entrada das aguas de maré alta no seu sistema de drenagem. O acompanhamento das
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marés na cidade é feito pelas previsdes astrondmicas da DHN, uma vez que ndo ha
monitoramento no Porto do Recife. A maré no Recife é do tipo semidiurna, com duas preamares
e duas baixa-mares por dia. De acordo com informacdes prognosticadas nas tabuas de mares,
as marés de sizigia no Porto do Recife podem alcancar 2,70 m na preamar e -0,10 m na baixa-
mar, apresentando, assim, uma amplitude previsivel potencial méaxima da ordem de 2,80 m. E
importante lembrar que o nivel das mares é tomado em referéncia ao zero da DHN, que é
diferente do zero do IBGE.

A analise dos dados historicos de maré, realizada nesta pesquisa, foram baseadas nas
previsdes astrondmicas da DHN no Porto do Recife (Marinha do Brasil). A série historica
analisada compreende os anos de 2005 a 2017, com intervalo de 6 h entre as alturas maximas e
minimas de mareé. Tais dados foram sistematizados e analisados em planilhas eletronicas, onde
foram aplicadas ferramentas de estatistica descritiva para a analise exploratoria da série. Como
produto de analise, foram elaborados histogramas de frequéncias de marés maximas e minimas,
e de amplitudes de maré: 0,8 m (quadratura) e 2,2 m (sizigia) (Aradjo, Mineiro; Cantalice,

2011), a partir de uma distribui¢do temporal (anual e mensal).

4.1.2. ProjecBes climaticas

a) Precipitacdo maxima (eventos extremos):

Os dados de precipitacdo utilizados foram extraidos dos modelos regionais de circulacao
atmosférica Eta-MIROC5, Eta-HadGEM-2-ES e Eta-CanESM2 com resolugdo horizontal de
20 km, para os cenarios RCP 4,5 e RCP 8,5, do CMIP5, concordando com o Plano de Adaptacao
as Mudancas Climaticas do Recife (Recife, 2019). A reducéo de escala (downscaling) foi feita
a partir dos modelos climaticos globais HadGEM2-ES (Collins et al. 2011), MIROC5
(Watanabe et al., 2010) e CanESM2 (Arora et al., 2011). Para a analise de eventos extremos,
utilizou-se o indice RX1day (Tostes; Martins, 2018), que é a quantidade maxima de
precipitacdo em um dia, para cada ano. Os dados utilizados foram obtidos atraves da plataforma
PROJETA (Holbig et al., 2018), em formato .CSV, e trabalhados em planilhas eletrdnicas. No
Brasil, 0 modelo Eta vem sendo aplicado pelo CPTEC-INPE para previsdo do tempo e estudos
sobre cenarios exploratdrios e futuros de mudancas climaticas em diferentes escalas de tempo
e resolucdes espaciais (De Jong et al., 2019; Sousa et al., 2018).

Inicialmente, o desempenho dos modelos climaticos Eta-MIROC5, Eta-HadGEM2-ES

e Eta-CanESM2 foi avaliado pela comparacgéo da precipitacao simulada para o clima presente
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“baseline” (1961-2005) e projetado (2006-2017) com dados observados na estagéo do INMET
(Recife-Curado) para os mesmos periodos, como sugere Kang et al. (2016). Para isso, foi
selecionado o ponto do grid de simulacdo mais préximo da estacdo para proceder a validacédo
(lat.: -8,00°; long.: -34,99°), distante em 7 km. Na avaliacdo da precisdo dos dados simulados
pelos modelos climéticos, foi empregada as seguintes estatisticas, como sugere Sousa et al.
(2018):
*  Pgias - percentagem de viés (Equagdo 1), considerando o intervalo de classificacdo (Van
Liew et al., 2007): Pgias < 10% > Muito bom; 10% < Pgias < 15% > Bom; 15% < Pgias

< 25% -> Satisfatorio; e Peias > 25% —> Insatisfatorio.

Z ObSi - ESti

PBIAS = Z Obs X 100 (1)
l

Onde: Pgias - percentagem de Viés;
Esti - valor estimado da variavel para o ponto i;

Obsi - valor observado da variavel para o ponto.

= EMPA - erro médio percentual absoluto (Equacdo 2), considerando o intervalo de
classificacdo (LEWIS, 1997): EMPA < 10% - Muito bom; 10% < EMPA <20% —> Bom;
20% < EMPA < 30% -> Razoavel; EMPA > 30% -> Impreciso.

Obs;—Est;
Obs;

EMPA=%><Z|

x 100 2)

Onde: EMPA - erro médio percentual absoluto;
n - nimero de dados em analise;
Esti - valor estimado da variavel para o ponto i;

Obs; - valor observado da variavel para o ponto.

A Figura 21 e a Tabela 7 mostram os produtos das aplicag0es descritas anteriormente,
visando a avaliacdo da qualidade da precipitacdo simulada pelos modelos climaticos para o
clima presente “baseline” (1961-2005). Ja na Figura 22 e Tabela 8 sdo apresentadas as

avaliagOes feitas para as precipitagdes projetadas para o periodo de 2006 a 2017.
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Figura 21. Precipitacdo maxima diaria anual observada e simulada pelos modelos Eta-MIROC5, Eta-hadGEM2-ES e Eta-canESM2 no periodo de 1961 a 2005.
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Fonte: O Autor (2024).

Tabela 7. Percentagem de Viés (PBIAS) e Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), para precipitacdo maxima didria anual simulada pelos modelos Eta-MIROCS5, Eta-
HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 para o periodo de 1961 a 2005.

Estatistica Eta-MIROC5 Eta-HadGEM-2-ES Eta-CanESM2
Pgias 16,23% 48,77% 40,69%
EMPA 32,07% 45,34% 37,63%

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 22. Precipitacdo maxima diaria anual observada e simulada pelos modelos Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM-
2-ES e Eta-CanESMZ2 no periodo de 2006 a 2017.
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Tabela 8. Percentagem de Viés (Pgias) € Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), para precipitacdo maxima
diaria anual simulada pelos modelos Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 para o periodo de 2006 a
2017.

Estatistica | RCP Eta-MIROC5 Eta-HadGEM-2-ES Eta-CanESM?2
45 30,82% 48,50% 50,93%
Peias
8,5 17,26% 47,89% 46,27%
45 33,38% 48,30% 49,62%
EMPA
8,5 23,92% 47,80% 44,88%

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 21 e a Tabela 7 mostram que as precipitacbes maximas diarias anuais
simuladas pelo modelo Eta-MIROCS5 apresentou maior proximidade aos dados observados na
estacdo Recife-Curado, no periodo de 1961 a 2005. A variavel simulada teve valor médio de

100,5 mm, enquanto que a observada 120 mm. Na analise estatistica dos dados simulados e
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observados, verificou-se que apenas o modelo Eta-MIROCS apresentou Percentual de Viés
(Peias) satisfatorio (16,23%), porém se mostrou impreciso para o Erro Médio Percentual
Absoluto (EMPA). Para os demais modelos Eta-HadGEM-2-ES e Eta-CanESM2, as analises
estatisticas mostraram que as precipitacdes maximas diarias anuais simuladas foram
insatisfatorias e imprecisas.

No cenério RCP 8,5 do modelo Eta-MIROCS (Figura 22), a precipitagdo maxima anual
média simulada foi de 98,8 mm, enquanto a observada foi de 118,7 mm. A estatistica de Pgias
foi satisfatoria (17,26%) e o EMPA foi razoavel (23,92%), Tabela 8. Com estes resultados, as
projecdes climaticas para eventos extremos de precipitacdo (utilizadas nesta pesquisa) se
baseardo no cenario RCP 8,5, que segundo o Painel Global de Mudancas Climaticas (IPCC,
2014), é o mais pessimista de emissao de COa.

A Figura 23 mostra, no primeiro grafico, a comparacao entre as precipitacdes maximas
diérias anuais observadas (1961-2017) na esta¢do “Curado-Recife” e as projetadas pelo Eta-
MIROC5 RCP 8,5 (1961-2100), destacando os horizontes de andlise (clima presente: 1961-
1990 e clima futuro: 2011-2100). Para a variavel simulada, observou-se acréscimo nas alturas
de precipitacdo maxima diaria anual ao longo de 138 anos (1961-2100), comprovado pela linha
de tendéncia ascendente e coeficiente angular positivo da equacéo linear, apesar do baixo valor
do Rz Ainda na Figura 23, no segundo grafico, mostra-se apenas a variavel projetada para o
clima futuro (2011-2100), destacando as médias das precipitacdes maximas diarias anuais do
clima presente “baseline” (1961-1990: 97,3 mm) e do clima futuro para os horizontes de: 2011-
2040 (101,0 mm), 2041-2070 (107,3 mm) e 2071-2100 (110,2 mm).
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Fonte: O Autor (2024).
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A Tabela 9 apresenta os percentuais médios de aumentos nas alturas de precipitacoes
maximas em 1 dia, a partir da baseline (1961-1990) e do cenario mais pessimista (RCP 8,5),
considerando os horizontes de 2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100.

Tabela 9. Percentuais de aumento para as precipitacdes maximas de cada horizonte.

Eta-MIROC5 / RCP 8,5 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2070-2100
Prec. Maxima Média (mm) 97,3 98,2 107,3 110,2
% - 0,89 10,25 13,26

Fonte: O Autor (2024).

O incremento percentual nas alturas de precipitacdo maxima em 24 h, no horizonte de
2011 a 2040 (0,89%), corroborou com o percentual identificado por Waycarbon (2019) para o
mesmo periodo, no ambito dos relatérios de acompanhamento do Plano de Adaptacdo as
Mudancas do Clima do Recife (Waycarbon, 2019).

b) Nivel do mar / maré:

Dentre os quatro cenarios apresentados pelo 5° Relatério do IPCC (2014),
especificamente do aumento médio global do nivel do mar, tem-se que nesta primeira metade
de século, a média global estara entorno de 17 a 38 cm, com alteracgdes significativas no final
do século, quando a variabilidade prevista esta entre 26 cm a 82 cm (Tabela 10). A simulagéo
foi feita com a aplicacdo direta das cotas previstas pelo IPCC. Foi considerado o cenario RCP
8,5 “cenario pessimista” em concordancia com 0s valores de precipitacdo maximas projetadas
pelo mesmo cenario, 0 RCP 8,5 (0,38 m e 0,82 m). Vale ressaltar que tais valores foram
convertidos em cotas, tomando por base o sistema de referéncia do IBGE.

Tabela 10. ProjecGes de aumento médio do nivel do mar de acordo com o IPCC.

) 2046-2065 2081-2100
Cenérios - - — -
Meédia (m) Variagao (m) Meédia (m) Variacgao (m)
RCP 2,6 0,24 0,17a0,32 0,40 0,26 a 0,55
RCP 4,0 0,26 0,19a0,33 0,47 0,32a0,63
RCP 6,0 0,25 0,18a0,32 0,48 0,33a0,63
RCP 8,5 0,30 0,22a0,38 0,63 0,45a0,82

Fonte: IPCC (2014).
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4.2. ETAPA 2 - ESTIMATIVA DE CENARIOS CLIMATICOS

A Tabela 11 apresenta os cenarios climaticos que foram simulados nesta pesquisa.

Tabela 11. Proposta para os cenarios climaticos futuros de simulacéo.

Cenario Precipitacdo Maxima (Evento) Altura do Nivel do Mar
C ATUAL ATUAL
F1 (2011-2040) +0,89% ATUAL
F2 (2041-2070) +10,25% +0,38 m
F3 (2071-2100) +13,26% +0,82 m

Fonte: O Autor (2024).

O cenério C é a condicdo de comparagdo com as consequéncias futuras: o modelo
simulou as condicGes de precipitacdo maxima de um dado evento extremo (no mddulo
hidrolégico — SWMM) e de maré (no médulo hidraulico — SWMM) para a situacdo atual, sem
levar em consideracdo mudancas do clima. O cenério F1 supde que havera, apenas, um aumento
de 0,89% nas precipitacfes intensas (eventos de chuva considerados), sem elevacao no nivel
do mar. Os cenéarios F2 e F3 levam em conta as duas varidveis, chuva e maré, sendo o cenario

F3 0 mais critico para a drenagem urbana da area em estudo.

43. ETAPA 3 — VULNERABILIDADE DA INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM
URBANA EXISTENTE

Nesta etapa, foi realizada a modelagem computacional e simulacdo de cenarios, por
meio do modelo SWMM, subsidiado pelo prognostico e definicdo dos cenarios climaticos,
representando as condicdes de elevacdo de nivel do mar e aumento da intensidade de
precipitacbes extremas. Além das informacdes topograficas e cadastrais da infraestrutura de
drenagem urbana existente, foram obtidos os parametros e variaveis de entrada para o modelo
(dados de chuvas criticas, CN e maré). Com a insercao dos dados levantados e a montagem da
rede de drenagem analisada, o0 modelo foi calibrado e validado para eventos criticos de
precipitacdo extrema e oscilacdo de maré, caracterizando o cenario atual (Cenério C). A partir
disso, foram simulados os cenarios futuros (F1, F2 e F3), considerando os horizontes temporais
de 2040, 2070 e 2100. Como ja dito, nesta pesquisa foi adotada a linha do IPCC, com as
precipitacdes maximas futuras como mais intensas e o nivel do mar mais elevado.

O detalhamento deste item 4.3, Etapa 3 desta pesquisa, sera feito nos topicos a seguir.
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4.3.1. Obtencéao e tratamento dos dados

Para esta fase, algumas informacdes complementares foram obtidas junto aos 6rgéos
publicos como: secretarias de servicos publicos da Prefeitura do Recife (Emlurb - Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana), agéncias e entidades estaduais (CPRH - Agéncia Estadual de
Meio Ambiente, APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas, Compesa - Companhia
Pernambucana de Saneamento, Condepe/Fidem - Agéncia Estadual de Planejamento e
Pesquisas de Pernambuco) e organizacGes federais (CPRM — Servico Geoldgico do Brasil,
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, DHN — Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo), entre outros. Em campo, foram identificados, fotografados e mapeados os
principais elementos de drenagem da area de estudo. Ainda na etapa de campo, foram
procedidas vistorias durante o periodo chuvoso (chuvas intensas) e com ocorréncia de maré
alta, a fim de verificar a dindmica do escoamento superficial da area e definir as condicfes de

contorno para a modelagem computacional.

a) Parametros fisicos e topogréaficos:

- Topografia, delimitacdo de sub-bacias e discretizacéo: as informacgdes de altimetria foram
obtidas do Programa Pernambuco Tridimensional - PE3D (Pernambuco, 2016), que foi
desenvolvido pelo Governo de Pernambuco. O programa inclui o recobrimento
aerofotogramétrico e o perfilamento a laser com precisdo altimétrica melhor que 25 cm,
referenciados no sistema de coordenadas projetadas UTM SIRGAS2000 (24s ou 25s). Além
disso, fornece Ortofotos, Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacéo
(MDE) e imagens de Intensidade Hipsométrica, com resolucdo espacial de 50 cm e formato
GeoTIFF. Com os dados citados, juntamente com o tracado planimétrico da micro e
macrodrenagem (ESIG, 2016; Emlurb, 2016) e a configuracdo das quadras e arruamentos da
Unibase do Recife (ESIG, 2014), foram delimitadas 24 sub-bacias ou sub-areas de contribuicéo
(Figura 25) e, posteriormente, foram determinados os seguintes paradmetros fisicos: area,
largura, declividade média, percentual de areas impermedveis, entre outros, como pode ser
observado na Tabela 12. A delimitacéo inicial das sub-bacias foi feita através do Qgis, com
r.watershed, para areas minimas de 0,5 kmz2, e em seguida, foram procedidos ajustes 0s critérios
de drenagem e arruamentos. Alguns parametros fisicos foram obtidos pela tabela de atributos e

funcgdes nativas do Qgis. A largura representativa das sub-bacias foi obtida através do método
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do retangulo equivalente (Equacédo 3), em funcdo da largura equivalente - Le (Equagéo 4) e do
coeficiente de compacidade - Kc (Equacgéo 5).

A 3)
WL
2 4)
L, = 0,893 x (K, x VA) x [1 - /1 - (1’11(28)
_ P )
K, = 0,282 x <\/Z)

Onde: W - Largura representativa (m);
A - Area da sub-bacia (m?);
L. - Largura equivalente (m);
P - Perimetro da sub-bacia (m);

K. - Coeficiente de compacidade.

Para obter a declividade média, usou-se a ferramenta “grass gis”, a funcéo
“r.stats.zonais”. Na classificacdo da cobertura do solo, ou seja, para a obtencdo do percentual
de &reas impermedveis das sub-bacias, utilizaram-se os dados do Mapbiomas Brasil, para 0 ano
de 2022, disponivel em site, contemplando imagens Landsat com 10 m de resolucéo,
processadas no software Qgis. As classes utilizadas seguiram as categorias do Mapbiomas, tais
como: infraestrutura urbana, mangue, formacéao florestal, entre outros. Para estabelecer os
valores do método CN (Curve Number), desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service,
1957), em cada sub-bacia, o PDDR (Emlurb, 2016) orienta que, praticamente, toda a area do
Recife possa ser enquadrada no Grupo Hidrol6gico do Solo C8, devido & baixa capacidade de
infiltracdo. Ainda segundo o PDDR (Emlurb, 2016), as areas residenciais correspondem a quase
totalidade do espaco urbano do municipio e, nesse sentido, os valores de CN puderam ser
obtidos no grafico da Figura 24, relacionando-0s aos percentuais de areas impermeéaveis (Al)

de cada sub-bacia.

® Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que impedem o fluxo descendente da agua ou solos com

percentagem elevada de argila (20 a 30%) e baixa capacidade de infiltracdo, entre 0,40 e 0,15 cm/h (Emlurb, 2016).
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Figura 24. Variacdo de CN com o percentual de area impermeavel.
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Fonte: Adaptado de PDDR (Emlurb, 2016).

Tabela 12. Caracterizago fisica das sub-areas de contribui¢éo ao canal Derby-Tacaruna.

Sub-bacias Area Largura Declividade Média | Percentual de Area CN
(ha) Representativa (m) Superficial (%) Impermeavel (%) adotado

1 23,6 1320,99 3,8 100,00 98,43
2 11,0 765,20 6,3 100,00 98,43
3 28,5 1137,45 4,5 100,00 98,43
4 20,4 847,98 51 100,00 98,43
5 38,8 1465,45 4,7 98,80 98,13
6 28,9 1749,20 5,0 97,81 97,89
7 36,6 1832,32 3,2 100,00 98,43
8 15,0 1030,46 51 100,00 98,43
9 18,3 1383,59 5,2 100,00 98,43
10 14,9 805,47 5,2 99,07 98,20
11 31,6 1166,56 4,2 99,66 98,34
12 37,8 1202,03 4,0 99,69 98,35
13 21,3 881,06 4,7 100,00 98,43
14 39,3 1674,24 4,4 100,00 98,43
15 31,4 1481,23 5,0 100,00 98,43
16* 38,1 1090,77 4,7 100,00 98,43
17* 45,2 1488,09 4,6 100,00 98,43
18 8,4 666,52 5,6 100,00 98,43
19* 21,8 1124,29 4,6 100,00 98,43
20* 36,6 1521,59 4,5 98,86 98,15
21 12,9 1056,02 4,8 86,04 95,01
22 9,5 897,35 52 98,87 98,15
23 10,2 770,44 7,7 73,88 92,04
24 72 631,14 58 82,24 94,08
TOTAL 587,3 6240,07 4,65 97,28 97,76

*Nota: SB-16: Bacia do canal do Torredo; SB-17: Bacia do canal da Cohab; SB-19: Bacia do canal Santa Terezinha;
SB-20: Bacia do canal do Chié. Fonte: O Autor (2024).
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Figura 25. Sub-bacias da bacia de drenagem do canal Derby-Tacaruna.
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- Cadastro de macro e microdrenagem: as informagcfes cadastrais planimétricas e
topobatimétricas dos elementos de drenagem urbana do local estudado foram cedidas pela
Emlurb, em formato CAD. A composicao das informacdes sobre macrodrenagem € a seguinte:
canal Derby-Tacaruna (15 se¢des transversais); canal do Chié (02 secGes transversais); canal
do Cohab (05 secGes transversais); e canal do Torredo (04 secdes transversais). Nos arquivos
cedidos, ndo constava o levantamento das se¢des transversais do canal de Santa Terezinha.
Porém, no diagnostico do PDDR (Emlurb, 2016), constavam as dimensdes/geometria do canal,
bem como o seu perfil de fundo. Os dados das sec¢des transversais utilizados estdo apresentados
no Anexo A. Para a microdrenagem, as informacdes sdo escassas e ndo contemplam toda a area
de estudo. O mapeamento realizado recentemente, pelo Plano Diretor de Drenagem do Recife
(Emlurb, 2016), abrangeu todo o territério da cidade, porém realizou um tracado planimétrico
da microdrenagem, sem contemplar as informacdes de didametro/secdo dos condutos e cotas de
radier dos pogos de visita, que sdo necessarios para a modelagem hidraulica da rede. Com essa
limitacdo, a modelagem hidraulica contemplou, apenas, a macrodrenagem da regido de estudo,
uma vez que o tracado planimétrico da microdrenagem foi utilizado, apenas, para a proceder o

processo de delimitacdo das sub-bacias e/ou sub-areas de drenagem.

b) Monitoramento hidrologico e de nivel d’agua:

- Precipitacdo: os registros sub-horérios de precipitacdo foram coletados de 2 estacGes
pluviogréficas do CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais), situadas na area de abrangéncia do local estudado (Tabela 13) e Figura 29. Dentro
da bacia do canal Derby-Tacaruna, existem mais dois pluviografos (Torredo — 261160618A e
Boa Vista—261160622A) que ndo estavam em operagéo durante os eventos de chuva utilizados
nesta pesquisa e, portanto, foram descartados. A area de influéncia para cada estacdo foi
definida pelo Método do Poligono de Thiessen, em ambiente SIG, afim de definir, na
modelagem hidroldgica, o pluvidgrafo de referéncia para cada uma das 24 sub-bacias de
drenagem. A Figura 26 mostra os hietogramas dos eventos extremos utilizados nesta pesquisa.
No total, foram utilizados dois eventos de chuva (A e B), simulados para a bacia em estudo, e
suas caracteristicas encontram-se agrupadas na Tabela 14. Na Figura 27 sdo mostrados 0s

impactos do Evento A no canal Derby-Tacaruna.



Tabela 13. EstacOes pluviogréficas na area de estudo e entorno.
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o . . . Sub-bacias na area de Area de
Cadigo Estacdo Latitude | Longitude influéncia influéncia (km?)
2611606202 Porto -8,054° -34,873° SB-01 a SB-07 1,47
2611606232 Recife — APAC -8,045° -34,875° SB-08 a SB-24 4,40
Fonte: O Autor (2024).
Figura 26. Eventos de precipitacéo intensa analisados.
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Fonte: O Autor (2024).
Tabela 14. Caracterizacdo dos eventos chuvosos analisados.
Informacdes EVENTO A EVENTO B

Periodo de ocorréncia:

24/05/2022 — 15h30 até
25/05/2022 — 04h00

09/08/2021 — 14h30 até
10/08/2021 — 11h30

Precipitacdo total (mm): 127,7 98,4
Duracéo (h): 12,5 21

Intensidade média (mm/h): 10,22 4,68
Intensidade méaxima (mm/h): 28,37 13,78

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 27. Evento A no canal Derby-Tacaruna. A) Nas proximidades da Praca do Derby, no dia 25/05/2022 as

05/2021 as 06h32.
I

%

06h31; B) Nas proximidades do Parque Amorim, no dia 25/

Fonte: O Autor (2024).

- Monitoramento linimétrico: O objetivo do monitoramento foi conhecer a dindmica hidraulica
do escoamento no canal Derby-Tacaruna, e de seus tributarios, durante a ocorréncia combinada
de chuvas intensas e maré alta, além de fornecer subsidios para a calibracdo e validacdo da
modelagem hidroldgica e hidraulica (Ponto C). Também foram monitorados outros pontos (A
e B), para condi¢do de contorno da modelagem, e ponto D para verificar/validar os dados
previstos pela DNH no Porto do Recife, j& que ndo possui marégrafo. Ao todo, foram
monitorados 4 pontos, conforme mostra a Tabela 15 e as Figura 28 e 29. Para este
monitoramento, foram utilizados sensores de nivel d’agua da AMPEQ, com medi¢des de nivel
d’agua realizadas a cada 15 minutos e com registros de dados armazenados em equipamento
datalogger (Figura 30). Os niveis d’agua monitorados nas quatro estagdes foram
georreferenciados aos RN’s do IBGE mais proximos, com transferéncia de cota a partir de
equipamento de estagdo total. Estes resultados foram validados com o equipamento receptor
GNSS RTK, também conhecido por Posicionamento Cinematico em Tempo Real, que se trata
de uma técnica de posicionamento relativo GNSS utilizada por sistemas como GPS,
GLONASS, Galileo e entre outros (Figura 31). O horizonte dos dados contemplou 01 ano
hidrolégico, entre maio/2021 e maio/2022, e as campanhas de coleta dos registros de niveis
d’agua e a manutengdo dos equipamentos (troca de bateria) ocorriam a cada 15 e/ou 30 dias.
Na Estacdo Porto, o monitoramento foi encurtado (maio/2021 a out/2021), em virtude da
maresia local que danificou o sensor e o datalogger. Os dados coletados das 4 estagdes
encontram-se tabelados no Apéndice A, com referéncia do IBGE.



Tabela 15. Descricao das estacdes de monitoramento de nivel d'agua.
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Ponto | Estacéo Lat/Long. Localizacao Objetivo Inicio e f|r~n de Responsavel
operacao
A jusante da_1 Medigéo do remanso
comporta do eixo da maré + verificacdo
A Tacaruna Lat: -8,036° norte do canal da influéncia dc? I: Maio/2021 UFPE/
Long: -34,871° Derby-Tacaruna, P . F: Maio/2022 Emlurb
Y exutorio do rio
préximo ao .
h Beberibe.
Shopping Tacaruna.
Medigéo do remanso
A jusante da da maré + verificagio
comporta do eixo da influéncia do rio
B Portuaués Lat: -8,066° sul do canal Derby- Capibaribe, nas |: Maio/2021 UFPE/
9 Long: -34,898° | Tacaruna, proximo proximidades do seu F: Maio/2022 Emlurb
ao Real Hospital braco morto.
Portugués.
Medicéo do nivel do
Dentro do canal canal com a
contribuicéo da bacia +
Derby-Tacaruna, acompanhamento da
c Canal Lat; -8,053° | proximo a EEX-06 o dE %0 10 el I: Junho/2021 UFPE/
Long: -34,896° Pg. Amorim P 9610 e e | FrMaio/2022 Emlurb
(Compesa/BRK) e bc;gmbgamento com
do Parque Amorim. !
comporta fechada, na
ocorréncia de chuvas.
Porto do Recife, no dgﬂﬁ%'r%a% ?:i:llwar;?g?l(;s UFPE/
D Porto Lat: -8,056° local do antigo (e com las revipsc”)es I: Maio/2021 Emlurb/
Long: -34,868° desativado) 185 p F: Outubro/2021 Porto do
. astrondmicas do DNH .
marégrafo. Recife S.A.

para o Porto do Recife.

Fonte: O Autor (2024).



Figura 28. Instalacéo das esta¢des de monitoramento: A) Tacaruna; B) Portugués; C) Canal; D) Porto.

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 29. Localizagdo das estacOes pluviogréaficas e de nivel d’agua.
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 30. Equipamento de medicéo de nivel d'agua. A) Cabo e sensor; B) Datalogger; C) Software.

Empamenio covectade: BALO G000 141270 L96) 00N AMPG. [ Famctnr epepanenisl |
[T TN 314 B e 24 | A ononn |
00 swmarantn 1ibo rmgeantsse T .

e —
e I e
e D
i o i [
Copranmumnn O8N Meniecomdsen 4% I
e de oo @ St o [ Oweecm |
Conma £ 4gas selre o Vemver um

ey

[

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 31. Levantamento topo altimétrico para instalacdo dos sensores. A) Estacdo Total; B) Sistema RTK; C)
RN IBGE - Porto do Recife.
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Para validar/verificar/comparar o monitoramento realizado na Estacdo Porto com as
marés previstas para o Porto do Recife, as marés com 2 preamares e 2 baixa-mares diarias
(disponiveis em: https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare) foram interpoladas a cada
15 minutos, coincidentes com o intervalo de medicdo adotado nas esta¢cdes de monitoramento.
Para isso, foi utilizado o modulo “analise de maré@versao 2016.09.01” do software AstGeoTop
e gerado o modelo de maré para os anos de 2021 e 2022 (Garnés, 2021; 2022). Os dados
interpolados de maré foram cedidos pelo Laboratério de Geodésia do Departamento de
Engenharia Cartografica e Agrimensura da UFPE. As cotas de marés no Brasil sdo geralmente
referenciadas ao zero hidrografico da Marinha (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN),
que representa uma diferenca de 1,14 m, a menos, em relagdo ao zero de referéncia do IBGE

(Vasconcelos; Bezerra, 2000), conforme a Equagao 6.

COTA IBGE = DHN — 1,14 (6)

Onde: Cota IBGE - valor convertido em altimetria do terreno (m);

DHN - valor na tdbua de maré (m).
4.3.2. Modelagem integrada: SWMM (1D) e ArcGis (2D)
a) SWMM:

Para simular as respostas hidroldogicas e hidraulicas da area em estudo, foi utilizado o
modelo SWMM v. 5.00.22, desenvolvido pela U.S EPA (United States Environmental
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Protection Agency) em 1971 (PROCEL-SANEAR, 2012). Trata-se de um modelo dindmico
chuva-vazao, utilizado para a gestao de drenagem urbana, que simula a quantidade e a qualidade
do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas. Pode ser utilizado para simulacao
de um Unico evento chuvoso, para uma simulacao continua de longo prazo e para drenagem de
aguas residuarias (Rossman, 2015; Jiang; Chen; Wang, 2015; Silva Junior, Silva, Cabral, 2017).

A simulagdo do escoamento superficial (modelagem hidrolégica) considera que as sub-
bacias se comportem como reservatérios ndo lineares (Figura 32) a partir da combinacdo das
equacOes de Manning e da continuidade. J& 0 modelo de propagacao do escoamento (simulacéo
hidraulica) na rede pode ser calculado por: regime uniforme, onda cinematica e onda dindmica
(com as equacdes completas de Saint-Venant, através do método de Euler modificado) (Garcia;
Paiva, 2006; Silva Junior; Silva; Cabral, 2017).

Figura 32. Modelo de reservatério ndo linear de uma sub-bacia.
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Fonte: PROCEL-SANEAR (2012).

O modelo é dividido em varios blocos computacionais diferentes que podem ser
simulados separadamente. Dentre estes, para 0 processo de modelagem na area em estudo, serdo
simulados os seguintes blocos: o “Runnof” na transformag¢ao de chuva em vazio; o “Transport”,
que simula o transporte na rede de drenagem segundo o conceito da onda cinematica; o
“Extran”, para a modelagao hidrodindmica nos condutos (rede de galerias); e o “Statistics” que
separa o registro em hidrograma para eventos de chuva independentes, além de fazer os célculos
estatisticos e realizar as analises de frequéncia (Silva Junior; Silva; Cabral, 2017).

Na representacdo da Figura 32, a sub-bacia sofre influxo de precipitacdo (chuva e
derretimento da neve) e perdas por evaporacao e infiltracdo. O excesso liquido acumula-se no
topo da superficie da sub-bacia até a profundidade “d”. A agua encharcada acima da

profundidade de armazenamento de depressdo “d, ” pode se tornar vazéo de escoamento “Q .

O “d,” €& responsavel por captagGes iniciais de chuvas, como lagoas na superficie,
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interceptacédo por telhados planos e vegetacdo e umedecimento da superficie (Rossman; Huber,
2016).

Na conservagdo da massa, a profundidade “d” por unidade de tempo “t” ¢ a diferenca
entre as taxas de entrada e saida na sub-bacia. Nesse caso, a equacdo diferencial ndo linear

abaixo so € aplicada quando d > d,, caracterizando o escoamento (Rossman; Huber, 2016)

(Equacéo 7):
od
Frink il f—q (7)

Onde: i - taxa de precipitagdo (mm/h);
e - taxa de evaporagdo superficial (mm/h);
f - taxa de infiltragdo (mm/h);
q - taxa de escoamento (mm/h);

Os fluxos i, e, f e q s&o expressos como taxas de fluxo por unidade de area.

No SWMM, o escoamento superficial numa sub-bacia se comporta como um fluxo
uniforme dentro de um canal retangular de largura “W?, altura “d — d,,” e declividade “S”.
Nesse caso, a equacdo de Manning é utilizada para calcular a vazdo “Q‘“ do escoamento
superficial, expressa no Sistema Internacional (SI) (Rossman; Huber, 2016; PROCEL-
SANEAR, 2012) (Equagdo 8):

1
Q= Esl/zRf/ 34, (8)

Onde: Q - vazéo de escoamento superficial (m?/s);
n - coeficiente de rugosidade superficial (-);
S - declividade média ou aparente (m/m);
A, =W (d — d,) = area atraves da qual o escoamento flui (m?);

R, = d —d, = raio hidraulico (m).

Substituindo as expressodes definidas para “A,” e “R,”” na Equacédo 8, tem-se a Equagao
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Onde: d - nivel de 4gua no reservatério (mm);

d, - altura do armazenamento em depressdes ao longo da bacia (mm);

W - largura da bacia (m).

A obtencdo da taxa de escoamento por unidade de area “q” é definida pela razéo entre

a Equacdo 9 e a area de superficie da sub-bacia “A” (Equacéao 10):

1
q= Ewsl/z (d—d,)° (10)

Onde: A - area da sub-bacia (m2).

Substituindo a Equacdo 10 na relacéo de balanco de massa original (Equacéo 7) resulta

na Equacédo 11:

ad 5
—=i—e—f—a(d-d,)"3 (11)
ot

Onde: a é definida pela Equagdo 12:

_ws'
“T "n

(12)

Onde: W - largura da sub-bacia (m);
S - declividade média ou aparente (m/m);
A - &rea da sub-bacia (m2);

n - coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*3).

A Equacdo 11 é uma equagéo diferencial ndo linear comum. Para valores conhecidos de

“17, “e”, “f”, “d,” e “a”, 0 SWMM resolve numericamente em cada etapa do tempo para a
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profundidade ponderada “d”. Uma vez que “d” é conhecido, os valores da taxa de escoamento
“q” podem ser encontrados na Equacdo 11. Como ja mencionado, a Equacdo 9 so se aplica

€ 9

somente quando “d” & maior que “d,,”. Quando d < d,, a taxa de escoamento “q” € zero e 0

balanco de massa em “d” é dado pela Equacéo 13:

od
e-ief (13)

O processo de infiltracdo no SWMM é simulado por trés métodos diferentes: Horton,
Green-Ampt e SCS. Qualquer que seja a escolha, os parametros do método de infiltracao
selecionado séo altamente dependentes do tipo e da condi¢do do solo a ser infiltrado. Para o
emprego da equacdo de Horton, por exemplo, é necessario obter os parametros de taxas
méaximas e minimas de infiltragdo (mm/h) e constante de decaimento (s), normalmente obtidos
em experimentos de campo. Em Green-Ampt, os pardmetros sdo: o valor do déficit inicial de
umidade do solo (fracdo), a condutividade hidraulica do solo (mm/h), e o potencial matricial na
frente de umedecimento (mm). Para a classificacdo hidroldgica dos grupos de solo, a aplicacdo
do método SCS no SWWM se baseia na Curva-Numero (CN) do Natural Resources
Conservation Service (NRCS) ou o antigo Soil Conservation Service (SCS), que classifica os
solos entre A, B, C e D, de acordo com a capacidade de infiltragdo (Rossman; Huber, 2016). E
valido ressaltar que a infiltracdo s6 é calculada nas areas permeéaveis de cada sub-bacia e que a
taxa de infiltracdo nas areas impermeaveis (com ou sem armazenamento em depressoes) é zero
(Nunes, 2017).

Nesta pesquisa, método de infiltracdo escolhido foi o do SCS, diante da disponibilidade
de dados e informaces sobre o solo da area de estudo. Os valores de CN de cada sub-bacia ja
foram indicados no item 4.2, na Tabela 12.

Como ja mencionado, os modelos de transportes hidraulicos disponiveis no SWMM
sdo: escoamento em regime uniforme, onda cinematica e onda dindmica. O modelo de
escoamento em regime uniforme consiste em transferir o hidrograma de entrada no né/juncao
(poco de visita/se¢do) a montante do conduto/canal para o né/juncéo (poco de visita/secéo) de
jusante. No modelo, em cada periodo de tempo, o escoamento é uniforme e permanente
(Rossman, 2015; Boldrin, 2014).

O modelo da onda cinematica possibilita que a vazdo e a area, no interior do

conduto/canal, variem no tempo e no espago. Isto pode ocasionar 0o amortecimento e a
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defasagem nos hidrogramas de saida ao comparar com o hidrograma de entrada. Caso ocorra
vazdo superior a plena no noé/juncdo (poco de visita/secdo), o excesso pode alaga-lo,
possibilitando a &gua retornar ao sistema quando a capacidade do conduto o permitir (Rossman,
2015; Boldrin, 2014).

O modelo de transporte da onda dindmica calcula simultaneamente os niveis de agua no
né/juncdo (pogo de visita/secdo) e as vazdes nos condutos/canais. Este modelo permite
demonstrar 0 escoamento pressurizado e simular o remanso nos condutos e o transbordamento

nos pocgos de visita (Rossman, 2015; Boldrin, 2014).

Estes métodos de transporte hidraulico utilizam a equacao de Manning para relacionar
a vazdo “Q”, a area da segdo transversal “4”, o raio hidraulico “Rn” e a declividade “S” para
canais abertos e para condutos fechados parcialmente cheios. Para o0 caso de escoamento
permanente e para a analise mediante a onda cinematica, o “S” representa a declividade do
conduto/canal. No caso do modelo da onda dinamica, o “S” representa a declividade hidraulica
do fluxo, ou seja, a perda de carga por unidade de comprimento. Para condutos de secdo
transversal circular, funcionando em carga, a vazdo é calculada pela equacdo de Hazen-
Williams ou pela equagdo de Darcy-Weisbach (PROCEL-SANEAR, 2012; Rossman, 2015).

Apresentada a visdo conceitual do SWMM, bem como as principais equac6es implicitas
para a modelagem hidroldgica e hidraulica, a seguir, na Figura 33, mostra-se um esquema
analitico dos parametros e variaveis de entrada do modelo, e em seguida sdo descritas as

principais etapas de desenvolvimento do processo de simulagéo.

Figura 33. Esquema analitico do modelo SWMM.
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- Parametros e variaveis de entrada: Os pardmetros necessarios para a simulacéo hidrolégica-
hidraulica da &rea em estudo séo, além das informacGes de cadastro da infraestrutura de
drenagem existente, as caracteristicas fisicas de cada sub-bacia contribuinte a este sistema de
drenagem (area, percentual de area impermeavel, largura representativa, declividade média,
parametros de infiltracdo, coeficiente de rugosidade de Manning e altura do armazenamento em
depressdes). A obtencdo destes dados ja foi apresentada no item 4.2 a), e estdo reunidas na
Tabela 12. Além disso, variaveis como precipitacdo e maré (como condi¢do de contorno no
exutorio da drenagem) também sdo consideradas neste processo, com obtencdo descrita no item
4.2 b).

- Montagem da rede: Com as sec¢Bes topobatimétricas da macrodrenagem da bacia do canal
Derby-Tacaruna, cuja a obtencdo foi descrita no item 4.3.1 b), a rede foi montada no ambiente
SWMM com a identificacdo dos objetos: juncdes/nds, condutos e secdes, atribuindo-lhes
geometrias, cotas e extensdes dos elementos de drenagem e coeficientes de rugosidade de
Manning. A Figura 34 mostra o layout da rede de macrodrenagem, implantada no SWMM, para

a bacia do canal Derby-Tacaruna.

Nesta etapa, também foram cadastrados o sistema de drenagem forcada, situado no eixo
Norte do canal Derby-Tacaruna, com as especificacdes e curvas caracteristicas das bombas, e
as comportas em ambas as extremidades Norte e Sul.

Na Figura 35, mostra-se o perfil longitudinal do canal Derby-Tacaruna gerado no
SWMM, indicando: o ponto mais baixo (em superficie) na jungdo/né “ST9-DT”, que estd nas
imediacdes do Parque Amorim; a divisdo de fluxo do escoamento na secdo hidraulica “ST6-
DT”, localizado na interseccdo do canal com a Av. Jodo de Barros; e 0s eixos de cruzamento
dos tributarios (Torredo — “ST14-TORREAO”, Chié — “ST12-CHIE”, STA Santa Terezinha —
“ST13-STA” e Cohab — “ST15-COHAB”).

A Figura 36 exemplifica as secBes transversais cadastradas no modelo SWMM,
mostrando a configuracdo do canal em dois pontos: nas imediacGes do Parque Amorim e no
cruzamento com a Av. Jodo de Barros. Nessas localidades, observa-se uma geometria mais
definida na secéo hidraulica revestida, de formato trapezoidal. Tal caracteristica se reproduz em

outros trechos, porém hé locais com se¢des hidraulicas em formato retangular.



Figura 34. Montagem da bacia de drenagem do canal Derby-Tacaruna no modelo SWMM.
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 35. Perfil longitudinal do canal Derby- Tacaruna no SWMM.
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Figura 36. Seces transversais do canal Derby-Tacaruna implantadas no SWMM. A) ImediacGes do Parque
Amorim; B) Av. Jodo de Barros.
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Analisando as cotas topograficas da rede de macrodrenagem (cadastrada no SWMM), a

Tabela 16 resume, de forma expedita, a dindmica do nivel d’agua dentro do canal Derby-
Tacaruna e sua influéncia nos exutorios dos tributarios. Percebe-se que para a condi¢do do NA
maximo, na secdo hidraulica revestida (cota: 1,06 m), os exutérios dos tributarios estariam
afogados, formando uma barreira hidraulica, mesmo tendo cotas bem acima do fundo do canal

(diferenca média de 1,0 m).

Tabela 16. Situagdo do exutorio dos tributérios do canal Derby-Tacaruna para a condi¢do de NA méaximo.

Tributari Diferenga entre: Diferenca entre: Situacdo do exutoério
/ Cuna | O | o cota de fundo do exutério do tributario | e cota méx. do NA no Derby-Tacaruna! no NA max. do Derby-
ana e cota de fundo do canal Derby-Tacaruna | e cota de fundo de exutério do tributario Tacaruna
Torredo 0,36 - (-0,609) = 0,969 m 1,06 - 0,36 = 0,70 m AFOGADO
Chié 0,533 - (-0,6237) = 1,1567 m 1,06 - 0,533 = 0,527 m AFOGADO
St? 0,25 - (-0,85248) = 1,10248 m 1,06-0,25=0,81m AFOGADO
Terezinha
Cohab 0,14 - (-0,927) = 1,067 m 1,06-0,14=0,92m AFOGADO

Nota: 1) Cota maxima do nivel d’agua dentro da secdo hidraulica revestida.
Fonte: O Autor (2024).

- Calibracéo e validacao: Esta etapa representa o cenario C (condicdo atual). Com a montagem
da macrodrenagem no ambiente do SWMM, a calibracdo e a validacdo dos parametros
utilizaram como referéncia o0 monitoramento linimétrico no Ponto C (Estagdo Canal), conforme

descrito no item 4.2 b). Procedendo desta forma, a calibracdo a ser obtida pode ser definida
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como um processo expedito, uma vez que a mesma foi realizada de forma manual, atraves dos

ajustes de:

= Dois parametros do modelo hidrolégico (coeficiente de rugosidade de Manning e
profundidade de armazenamento em depressdes, ambos para as areas permeaveis e
impermeéveis de cada sub-bacia), conforme sugere Collodel (2009) e Oliveira (2017); e

» Um pardmetro do modelo hidraulico (coeficiente de rugosidade de Manning na
macrodrenagem — canais e rios), como sugere Silva Junior, Silva e Cabral (2017), Silva
(2018a) e Silva (2019). Para isso, foi utilizado como referéncia a caracterizacdo da
macrodrenagem do Quadro 4.

Os valores atribuidos a tais parametros variaram dentro dos intervalos apresentados na
Tabela 17, sugeridos no manual do usuario do SWMM (Eletrobras/PROCEL-SANEAR, 2012).
Para isso, inicialmente atribuiu-se, como coeficiente de rugosidade de Manning, os valores de
0,15 s/m'?® (4reas permeéveis) e 0,024 s/m'?® (areas impermeéveis), e como altura de
armazenamento em depressdes, 0s valores de 5 mm (&reas permeaveis) e 2,54 mm (areas
impermedveis), como sugere Silva Junior, Silva e Cabral (2017). Em seguida, como parte do
processo de calibracao, tais valores foram ajustados, sempre atentando aos limites especificados
na Tabela 17.

Tabela 17. Intervalos de coeficientes adotados no modelo.

Modelo Parémetro Minimo | Maximo
Coef. de rugosidade de Manning (s/m*?) Afea |mpermtlaével 0,010 0,040
Hidrolégico 'Area.l permaneI 0,100 0,800
Prof. de armaz. em depressbes (mm) Afea impermeavel 1,21 2,54
Area permeavel 2,54 7,62
Canais de concreto 0,012 0,018
Canais de pedregulho ou 0.020 0.035
Hidraulico | Coef. de rugosidade de Manning (s/m?) enrocamento ’ ’
Vegetal 0,030 0,400
Tubulagdo de concreto 0,011 0,015

Fonte: Adaptado de Eletrobras/PROCEL-SANEAR (2012).

Foram utilizados um evento de chuva intensa para a calibragéo (Evento A —127,7 mm
e At =12,5h) e um evento para a validacdo (Evento B), especificados no item 4.2 b). A Tabela
18 mostra uma sintese das variaveis utilizadas para os procedimentos de calibracéo e validagéo.
As informacdes de operacdo da comporta, no Eixo Norte, bem como a duracdo o possivel
funcionamento do bombeamento, durante os eventos chuvosos considerados, foram extraidas

do livro de registro, cedido pela Emlurb, aonde é detalhado todo o esquema operacional do
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sistema. No caso da comporta do Eixo Sul, durante o periodo de monitoramento, a mesma se
encontrava inoperante.

Os resultados deste processo foram representados em graficos de dispersdo entre os
niveis “simulados” x “observados” no Ponto C monitorado, resultando em dois graficos (um de
calibragdo e um de validag&o). Nos graficos, foram indicados os coeficientes de determinago
(R?), os quais refletem a qualidade da calibracéo e validacdo realizada (R? > 0,60 - Forte; 0,30
<R2<0,60 - Moderado; R2< 0,30 - Fraco; e R2Z=0 - Nulo). Para que a qualidade do ajuste
dos parametros na calibracdo seja satisfatoria, outros indices estatisticos também foram
avaliados, como: coeficiente de correlagéo (correl); coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE); Pgiais; € EMPA. E valido ressaltar que tais indices, foram aplicados, apenas, ao Evento
A de calibracdo, uma vez que tal evento foi utilizado para avaliar a vulnerabilidade da bacia do
Derby-Tacaruna, frente as mudancas do clima, e na simulacdo de estratégias adaptativas para a

infraestrutura de drenagem.

Tabela 18. Sintese das varidveis utilizadas na calibracéo e validagéo.

- NG de Controle:
Etapa Evento Condicao de Contorno Ponto C
=> Eixo Norte:
Evento A: 1) Funcionamento da comporta:
Prec.= 127.7 mm e 24/05-15h30 (Aberta) o
At=125h e 25/05 - 04h00 (Aberta) Comparar niveis
o 2) Drenagem forcada (2 bombas de 1 m?¥/s cada): simulados com os
Calibracdo | ,, oe 5909 e Nio foram acionadas as bombas no periodo. | Mmonitorados no
(15h30) Ponto C, no
25/05/2022 > Eixo Sul: Evento A.
(04h00) 3) Funcionamento da comporta:
Fechada durante o periodo.
=> Eixo Norte:
1) Funcionamento da comporta:
_ e 09/08 — 14h30 (Fechada)
e s o 09/08 - 19h47 (Aberta)
Aiici_lh 4 mm e 10/09 — 00h10 (Fechada) Comparar niveis
L e 10/08 — 08h05 (Aberta) simulados com o0s
Validagdo | o e m021 e 10/08 — 11h30 (Aberta) monitorados no
(14h30) 2) Drenagem forgada (2 bombas de 1 m?¥/s cada): Ponto C, no
10/08/2021 e Nao foram acionadas as bombas no periodo. Evento B.
(11h30) :
= Eixo Sul:
3) Funcionamento da comporta:
e  Fechada durante o periodo.

Fonte: O Autor (2024).

- Simulacéo: Apos a calibracdo e validacdo (Cenario C: Condicdo Atual), foram simulados os

perfis hidraulicos dos cenérios climaticos propostos no item 4.2 (cenarios futuros F1, F2 e F3).
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Para isso, o hietograma do cenério C, de calibracdo (Evento A), foi acrescido com o0s
percentuais representativos de mudanca no clima [F1 (2011-2040): 0,89%; F2 (2041-2070):
10,25%; F3 (2071-2100): 13,26%], bem como as alturas de mareés corrigidas para as condicdes
de elevacdo do NMM (F1: +0,0 m; F2: +0,38 m; F3: +0,82 m). As simulacdes objetivaram
avaliar, a partir do Evento A em especifico, a vulnerabilidade da infraestrutura de drenagem da
bacia do canal Derby-Tacaruna, para 0s cenarios preestabelecidos.

b) Manchas de inundacéo (2D) no ArcGis:

O mddulo hidraulico do SWMM (na verséo 5.2 utilizada nesta pesquisa) representa,
apenas, o escoamento unidimensional. Nos casos de transbordamento da macrodrenagem, para
os cenarios simulados, as manchas de inundagdo na area urbanizada foram representadas no
software ArcGis. Este procedimento foi realizado pela ferramenta “Reclassify” (ArcToolbox -
3D Analisty Tools - Raster Reclass), onde foi efetuada a sobreposi¢do do nivel da agua no
MDT (Modelo Digital do Terreno) da bacia do canal Derby-Tacaruna, chegando-se a provavel
cota maxima simulada de inundacgdo, obtida no SWMM, para 0s cenarios mais criticos. Tal

representacdo foi feita, apenas, para caracterizar a vulnerabilidade da area a inundacao.

4.4. ETAPA 4 — SIMULACAO DE MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA A
INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM

Nesta etapa, foram propostas medidas para a readequacdo e/ou adaptacdo da
infraestrutura de drenagem urbana do local estudado frente as mudancas do clima, baseadas nas
respostas dos modelos hidrologico-hidraulico (SWMM), a partir dos cenarios estabelecidos no
prognostico.

Considerando as condicGes da area estudada (planicie densamente urbanizada e
vulneravel as oscilagdes de maré), e a complexidade de analise dos problemas de drenagem
urbana, para os quais ndo existe uma solucéo padrdo a ser recomendada, torna-se necessaria a
andlise caso a caso para a proposi¢do de medidas estruturais recomendaveis para o0 sistema
local. E verdade que recomendacdes genéricas podem (e devem) ser seguidas, mas as solugées
de projeto mudam de bacia para bacia, pela combinacéo dos efeitos do escoamento no espaco
e no tempo. Pode-se, por exemplo, trabalhar com medidas de armazenagem e infiltracdo, em

um contexto de resgate do comportamento hidroldgico original, e de canalizagdo, conforme



110

abordagem tradicional de projeto. Em contrapartida, no caso dos reservatorios, por exemplo, a

definicdo do volume, dos dispositivos de descarga e da localizagcdo dessas unidades de

armazenagem, no contexto de um projeto de controle de inundagdes/alagamentos, depende de

cada area analisada.

Em suma, apds a modelagem da macrodrenagem da bacia do canal Derby-Tacaruna

frente aos cendrios climéticos, avaliou-se, através do SWMM, o desempenho de medidas, de

cunho adaptativas, na reducdo da vulnerabilidade futura simulada (2040, 2070 e 2100),

abrangendo desde a readequacdo do sistema até a construcdo de novas estruturas. Para isso,

considerou-se o seguinte:

= Estratégia 1 - Readequagdo da infraestrutura de drenagem existente, baseada no:

Reestabelecimento do funcionamento da comporta do Eixo Sul;

Técnicas de drenagem localizadas baseada em controle LID — com aumento da
infraestrutura verde na bacia do Derby-Tacaruna. A analise de controle LID nos lotes
foi feita em escala de sub-bacias do canal Derby-Tacaruna, a partir dos dados
disponibilizados pelo ESIG-Recife (ESIG, 2014), avaliando as possibilidades de
adequacao dos lotes ao LUOS (Lei de Uso e Ocupacdo do Solo) do Recife (Recife,
1996), o qual estabelece no artigo 65 que, em area de ZUP 1 (Zona de Urbanizacéo
Preferencial), na qual esta inserida a bacia do canal Derby-Tacaruna, seja preservada
um percentual minimo para a Taxa de Solo Natural (TSN) de 25% da area do lote, a ser

mantida em suas condi¢des naturais ou tratada com vegetacao.

» Estratégia 2 - Insercdo de novas estruturas de drenagem, através de:

Aumento da capacidade de bombeamento da estacdo do Eixo Norte, atualmente em
operacdo, considerando o pleno funcionamento das 3 bombas de 1 m3/s ja instaladas.
Por motivos de layout de poco de succdo, apenas 2 das 3 bombas estdo em
funcionamento.

Construgéo de nova estacdo de bombeamento no Eixo Sul do canal, com configuracéo

similar a estagdo do Eixo Norte, baseada em projeto existente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. DETECCAO DE TENDENCIAS EM SERIES HIDROCLIMATICAS

Neste item, mostra-se os resultados da andlise estatistica nas séries temporais de
temperatura e precipitacdo com objetivo de detectar tendéncias climaticas para o Recife. Como
jainformado, estes resultados, que compuseram a qualificacdo desta Tese, foram publicados na
“Revista de Geografia (Recife)”, como parte dos requisitos do doutorado.

5.1.1. Andlise exploratéria dos dados de temperatura e precipitacdo

As séries temporais de temperaturas minima, média e maxima (mensal e anual)
apresentaram dados homogéneos, com baixa disperséo e pouca variabilidade (CV < 5%). Os
valores médios de temperatura minima, média e maxima (mensal e anual) da série parcial 3
(2001-2017) encontram-se acima da média histérica (1961-2017), revelando aumento da
variavel ao longo do tempo (Tabela 19). Outro indicativo é apresentado nos valores médios
anuais das temperaturas analisadas, com médias ascendentes ao longo das trés séries parciais
consideradas (Tabela 19).

Ja as séries temporais de precipitacdo total e maxima (mensal) apresentaram dados
heterogéneos, com alta dispersdo e grande variabilidade (CV > 30%). Observa-se que 0s valores
médios das séries parciais 2 e 3 (1981-2000 e 2001-2017, respectivamente) para os totais
precipitados anuais e apenas para o periodo chuvoso, encontram-se abaixo da média historica
(Tabela 20). Em contrapartida, os valores médios da série parcial 3 (2001-2017), para as
precipitacbes maximas anuais e durante o periodo chuvoso, sdo maiores que o valor médio da
série completa, indicando o aumento dos indices pluviométricos diarios (Tabela 20).

Numa analise decadal dos totais precipitados registrados no Recife entre 1961 e 2017,
verificou-se que o periodo de 1964 a 1973 foi o mais chuvoso, com valor médio de 2513,24
mm, enquanto que entre 1990 e 1999 foi menos chuvoso, com 2011,93 mm. Ainda foi possivel
observar que grande parte dos valores médios nas séries decadais de totais precipitados ficaram
abaixo da média historica (2290,55 mm) a partir dos anos 90.

Numa analise grafica de dados em dispersdo (Figura 37), confrontando as variaveis
“precipitacdo” e “temperatura”, e contemplando os periodos chuvoso (mar¢o a julho) e
completo (janeiro a dezembro), fica notério o comportamento das citadas varidveis para 0s
intervalos anuais das séries parciais trabalhadas: 1961-1980; 1981-2000; e 2001-2017.
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Figura 37. Graficos de dispersdo com dados anuais de temperatura e precipitacdo no Recife (1961-2017).
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Quando analisado o periodo chuvoso (marco a julho) na Figura 37, evidenciou-se 0
aumento dos registros médios de temperatura média e méaxima nos Gltimos anos, com valores
de temperatura do ar acima da média histérica (1961-2017) em boa parte da série parcial 3
(2001-2017). Ja os registros médios de temperatura minima tém ficado mais concentrados entre
21 e 23 °C, com pouca variabilidade e baixa dispersdo em relacdo a média histérica. Para as
precipitagdes maximas e totais registradas, ndo € possivel evidenciar tendéncia de aumento ou
reducdo nos seus indices. Entretanto, observou-se que nos ultimos anos (2001-2017), os
registros de precipitacio méaxima se mantiveram mais proximos da média histoérica,
apresentando moderada disperséo (CV = 19%).

Ainda sobre a Figura 37 e analisando a série completa (janeiro a dezembro), observou-
se que o aumento nos valores médios de temperaturas média, maxima e minima, nos ultimos
anos, ficam ainda mais evidentes, com valores de temperatura do ar acima da média histérica
(1961-2017) em quase todos os anos da série parcial 3 (2001-2017). Quanto as precipitacdes
maximas e totais, 0 comportamento de seus indices é similar a analise do periodo chuvoso, sem
evidente tendéncia e com grande parte dos registros de precipitacdo maxima bem proximos a
média historica na série parcial 3 (2001-2017), com moderada dispersao (CV = 18%). Nesse
caso especifico, observou-se reducdo na dispersdo e variabilidade dos registros de precipitacdo
maxima ao longo das trés séries parciais (1961-1980 > CV =48,4%; 1981-2000 - CV = 37%;
2001-2017 - CV = 18%).

5.1.2. Analise de tendéncias nas séries temporais de temperatura e precipitacio

a) Temperatura:

Em parte das séries temporais de temperaturas minima, média e maxima (mensal e
anual), a regressdo linear simples apontou tendéncia positiva nos dados, com coeficientes
angulares maiores que zero (a > 0) e com poucos resultados de coeficientes de determinagéo
variando de moderado a forte. Em contrapartida, a maioria dos modelos lineares nao
apresentaram tendéncias significativas estatisticamente, com baixos valores de coeficientes de
determinacéo (R? < 0,30), principalmente nas series temporais de temperatura minima (Tabela
19).
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Tabela 19. Andlise estatistica nas séries temporais de temperaturas minima, média e maxima (1961-2017).

PARAM. ESTATISTICOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

1 — Anédlise Exploratéria dos Dados
CV (%) 4 3 3 3 2 2 3 3 3 4 4 4 2
Média (1961-2017) 22,72 22,96 2294 2270 2220 21,62 21,03 2070 21,30 2196 2231 22,62 22,10
Média (1961-1980) 22,25 | 2252 | 22,60 | 22,47| 2203] 2155| 2087| 2034] 2098| 2143| 2162] 2207| 21,74]
Média (1981-2000) 22,881 23,101 23061 22861 22251 21631 21,111 20931 21,351 22,071 22477 22657 22201
<§( Média (2001-2017) 23,06 7 23271 23211 22781 22341 21691 21,131 20,841 21,641 22461 22927 232171 22381
\Z 2 — Teste Paramétrico: Regressao Linear Simples
E a (coef. angular) 0,025 0,022 0,018 0,011 0,010 0,005 0,009 0014 0020 0029 0,035 0,029 0,019
E R? 0,261 0,211 0,217 0,095 0,087 0,023 0,064 0,114 0,249 0,385 0,456 0,286 0,363
- 3 — Testes N&o-Paramétricos: Mann-Kendall e Curvatura de Sem
Kendall’s tau 0,318 0,295 0322 0,222 0,203 0062 0135 0222 0328 0418 0499 0,384 0,438
p-value 0,000 0,001 0,000 0,007 0,013 0,248 0,069 0007 0,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Sen’s slope 0,020 0,016 0,015 0,010 0,007 0,003 0,006 0012 0015 0024 0,031 0,025 0,016
Tendéncia* ) ) ) () (+) (null) — (null) (+) () () () () ()
1 — Anédlise Exploratéria dos Dados
CV (%) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Média (1961-2017) 26,60 26,78 26,70 26,34 2569 24,90 2430 2420 2481 2564 2621 26,53 25,74
Média (1961-1980) 26,23 | 26,36 | 26,19 | 2599 | 2535| 2466 | 24,07 | 2389 | 2447 2523 2572| 26,07 2537
Média (1981-2000) 26,711 26,801 26831 26411 25761 24951 24331 24321 24861 25701 2619 | 2650 25781
< Média (2001-2017) 26,891 27,181 27,131 26,671 26,021 25101 24531 24431 25161 26,071 26797 27107 26,091
*g 2 — Teste Paramétrico: Regressao Linear Simples
a a (coef. angular) 0,020 0,022 0,026 0,020 0,018 0,012 0,013 0015 0020 0023 0,028 0,026 0,020
5 R? 0,335 0,340 0472 0408 0460 0,260 0305 028 0469 0500 0,591 0,502 0,621
3 — Testes N&o-Paramétricos: Mann-Kendall e Curvatura de Sem
Kendall’s tau 0,384 0413 0509 0439 049 0344 0377 0391 0514 0520 0,59 0,519 0,619
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Sen’s slope 0,018 0,021 0,025 0,021 0,018 0,011 0012 0015 0018 0020 0,027 0,026 0,020
Tendéncia* ) ) ) () () () () () ) ) () () )
1 — Anélise Exploratéria dos Dados
CV (%) 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Média (1961-2017) 30,48 30,59 3045 2998 29,19 2817 2757 27,70 2832 2933 3011 30,44 29,38
Média (1961-1980) 30,21 | 30,21| 29,78 2952 | 2867| 27,77 2726 2743 2796 29,02 2983 | 30,07 29,00]
Média (1981-2000) 30,531 3050 | 30,61 2995| 29271 28281 2756 27,711 28381 2933 | 2991 | 3035 2936
<§( Média (2001-2017) 30,731 31,101 31,051 30561 29,701 28521 27,941 28021 28681 29681 30667 30997 29,801
5 2 — Teste Parametrico: Regressdo Linear Simples
E a (coef. angular) 0,014 0,023 0,033 0,029 0,026 0,020 0,018 0016 0019 0017 0,021 0,023 0,021
5 R? 0,160 0,238 0409 0,467 0,554 0494 0359 0309 038 0264 0317 0,372 0,609
2 3 — Testes N&o-Paramétricos: Mann-Kendall e Curvatura de Sem
Kendall’s tau 0,274 0,308 0447 0534 0550 0515 0438 0396 0426 0324 0412 0,448 0,588
p-value 0,001 0,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Sen’s slope 0,015 0,022 0,033 0,030 0,027 0,021 0,020 0016 0018 0015 0,020 0,022 0,021
Tendeéncia* *) *) *) (*) (+) *) *) (+) (*) (*) () () *)

Nota: 1 Acima da média histdrica (1961-2017); | Abaixo da média histérica (1961-2017); *Tendéncia com 5% de
nivel de significancia; (+) Tendéncia positiva; (-) Tendéncia negativa; (null) Hipdtese nula, sem tendéncia.

Fonte: Silva Junior, Fonseca Neto e Cabral (2020).
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Com a aplicagéo dos testes de Mann-Kendall e de Curvatura de Sen, adotando 5% de
nivel de significancia, observou-se que os dados analisados apresentaram tendéncias positivas
significantes, com excecdo dos meses de junho e julho da série temporal de temperatura
minima, em que foram aceitas a hipotese nula (Tabela 19). Considerando 10% de nivel de
significancia, os sobreditos meses revelam tendéncia positiva levemente significante, rejeitando
assim, a hipétese nula anterior.

Ao longo do periodo analisado (1961-2017), estima-se que as temperaturas minima,
média e maxima cresceram, aproximadamente, 0,91 °C, 1,14 °C e 1,20 °C, respectivamente.
Isso quer dizer que hd um aumento anual de 0,016 °C nas temperaturas minimas, 0,020 °C nas
temperaturas médias e 0,021 °C nas temperaturas maximas, corroborando com Souza e
Azevedo (2009; 2012) que apontou aumentos anuais de 0,020 °C nas temperaturas minimas e
0,022 °C nas temperaturas maximas, entre os anos de 1961 e 2008. Os cenérios projetados pelo
modelo BESM para o periodo de 2010 a 2100 nas proximidades do Posto Curado apontam
tendéncia similar aos obtidos nesta analise, com aumento médio anual de 0,012 °C para o
cenario RCP 4,5 e 0,029 °C para o RCP 8,5 nas temperaturas médias (Nobre et al., 2013).

Segundo PBMC (2016), as projecdes de temperatura do ar no Recife para os periodos
de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, geradas pelos registros de 1961 a 1990 a partir de
modelos climaticos globais, indicaram aumento na frequéncia de temperaturas extremas
durante o dia e a noite. Para Waycarbon (2019), a partir dos modelos regionalizados (Eta-
hadGEM2-ES e Eta-MIROCS5), no periodo de 2011-2040 havera aumento nas temperaturas
médias, maximas e minimas do Recife, com variacdes entre 3 e 5% para 0S cenarios
intermediéario e pessimista (RCP 4,5 e RCP 8,5).

b) Precipitacéo:

Nas series de precipitacdes maximas e totais (mensal e anual), a regresséo linear simples
ndo apontou tendéncia estatisticamente significante nos dados historicos, diante dos baixos
coeficientes de determinagédo (R? < 0,30) e dos altos coeficientes de variagdo (Tabela 20).

Em contrapartida, os testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen mostraram que, apenas
para 0s meses de marco e setembro da série temporal de totais precipitados, foi detectada
tendéncia negativa e estatisticamente significativa, rejeitando a hipdtese nula. Para as outras
unidades de tempo da sobredita série, bem como para as séries temporais de precipitacdo

méaxima, foram aceitas a hipdtese nula, sem deteccdo de tendéncia estatisticamente significante
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(Tabela 20). Nesse interim, Pessoa et al. (2023) demonstraram, também, ndo haver tendéncias

anuais ou mensais nos registros de precipitacdo do Recife. Para os autores, apenas quando a

analise € sazonal que se revelam tendéncias positiva no outono e negativa para as demais

estacoes.

Tabela 20. Andlise estatistica nas séries temporais de precipitacdo total e maxima (1961-2017).

PARAM. ESTATISTICOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ P CH* ANUAL
1 - Anélise Exploratéria dos Dados
CV (%) 68 74 56 57 41 36 39 51 67 76 67 72 23 21
Média (1961-2017) 103,91 134,26 234,31 292,12 319,84 387,97 356,61 199,27 109,23 57,92 38,39 58,62 1590,84 2290,55
Média (1961-1980) 98,68 | 148,01 28261 30391 3121 39341 35857 1893 | 12961 59421 37,4 58811 16501 23701
Média (1981-2000) 105,81 123,0| 210,3| 29881 322,21 3453 | 37881 21951 109,2| 60,771 3861 4953 | 1555 2262 |
2(' Média (2001-2017) 10761 1322 | 2058 | 2704 | 326,11 431,81 3283 | 187,3| 8528 | 52,82 | 39311 69097 1562 | 2236
'é 2 — Teste Paramétrico: Regresséo Linear Simples
1) a (coef. angular) 0,025 -0,727 -2,265 -1,016 0463 0304 -0,681 -0,264 -0,873 -0,029 0,113 0,244 -3,194 -4,717
H:J R? 0,000 0,014 0,08 0010 0003 0001 0006 0002 0038 0000 0005 0009 0,020 0,026
- 3 — Testes Nao-Paramétricos: Mann-Kendall e Curvatura de Sen
Kendall’s tau 0,016 -0,05 -0,195 -0,070 0,010 0,050 -0,033 -0,010 -0,157 -0,021 0,084 0,050 -0,205 -0,096
p-value 0433 0,126 0,016 0,222 0456 0293 0358 0456 0043 0410 0,178 0,293 0,124 0,148
Sen’s slope 0,096 -0,820 -1,861 -1,084 0,092 0653 -0,398 0,099 -0,833 0,057 0153 0,136 -3,081 -4,001
Tendéncia** (null)  (null) “) (null) ~ (null) ~ (null) ~ (null)  (null) -) (null) ~ (null)  (null) (null) (null)
1 - Anélise Exploratéria dos Dados
CV (%) 78 72 55 54 49 43 46 93 76 91 70 100 28 37
Média (1961-2017) 33,78 43,06 6324 6537 7084 8475 7058 51,21 3024 2057 1386 2548 113,92 119,75
Média (1961-1980) 32,82 | 44,041 68401 5844 | 66,07 | 89561 75151 58311 333471 21,371 14401 21,64 11391 124221
< Média (1981-2000) 38541 39,86 61,03, 70401 73591 73,26 | 66,84 | 55371 30,6771 2037 | 1247 | 21,04 1094 | 11506 |
= Meédia (2001-2017) 29,26 | 45,751 59,77 | 67,601 73211 92611 6959 | 3798 | 26,10 19,88 | 14,861 35221 11931 120,011
é 2 — Teste Paramétrico: Regressao Linear Simples
i a (coef. angular) -0,147 0,047 -0,215 0,266 0,195 -0,010 -0,166 -0,453 -0,174 -0,006 0,053 0,307 0,069 -0,125
H:J R2 0,008 0,001 0010 0016 0009 0000 0007 0025 0016 0000 0,008 0,039 0,001 0,002
8 | 3 Testes N&o-Paramétricos: Mann-Kendall e Curvatura de Sen
Kendall’s tau -0,014 -0,040 -0,066 0,102 0041 0,031 -0078 -0,103 -0,099 0,051 0,114 -0,001 0,073 0,055
p-value 0441 0331 0,233 01132 0330 0368 0197 0129 0138 0289 0108 0495 0214 0,277
Sen’s slope -0,028 -0,093 -0,208 0,299 0,099 0,079 -0222 -0,201 -0,127 0,049 0,067 0,000 0,216 0,200
Tendéncia** (null)  (null)  (null)  (null)  (null)  (null)  (null)  (null)  (null)  (null) — (null) — (null) (null) (null)

Nota: 1 Acima da média historica (1961-2017); | Abaixo da média historica (1961-2017); *Periodo chuvoso

(margo, abril, maio, junho e julho); **Tendéncia com 5% de nivel de significancia; (+) Tendéncia positiva; (-)

Tendéncia negativa; (null) Hipotese nula, sem tendéncia.
Fonte: Silva Junior, Fonseca Neto e Cabral (2020).

Para os meses de marco e setembro, foram estimadas reducées de 106,08 mm (-1,86
mm/més por ano - Tabela 20, Sen’s Slope) e 47,48 mm (-0,84 mm/més por ano - Tabela 20,

Sen’s Slope), respectivamente, nos totais precipitados ao longo de todo o periodo analisado

(1961-2017), ou seja, 57 anos. Os cenarios projetados pelo modelo BESM para o periodo de

2010 a 2100 nas proximidades do Posto Curado apontam tendéncia similar aos obtidos nesta



117

analise, com reducdo meédia anual de -1,18 mm/més para o cenario RCP 4,5 e -1,81 mm/més
para 0 RCP 8,5 nas precipitagdes médias mensais (Nobre et al., 2013). Corroborando também
com os resultados, as projecdes dos indicadores de extremos de chuva para 0s anos de 2011 a
2100, definidas pelo PBMC (2016), indicaram reducdo nos totais acumulados anuais de

precipitagdo, com indices bem abaixo da média registrada entre 1961 e 1990.

5.1.3. Analise de tendéncias na ocorréncia de precipitacdes extremas

Boa parte da literatura, que tem como enfoque as precipitagbes extremas no meio
urbano, consideram que chuvas a partir de 30 mm em 24 h ja podem causar impactos na rotina
de uma cidade (PBMC, 2016; Fonseca, 2017; Wanderley et al., 2018; Nunes; Pinto; Baptista,
2018). Os valores extremos de chuva em 24 h medidos em estacdes do INMET, como a Estacdo
Curado (Recife), registram os maiores acumulados de chuva entre 9 h do dia anterior e 9 h do
dia em questé&o.

Ao analisar a frequéncia desses eventos em Recife, foram encontrados um total de 1141
registros entre 1961 e 2017, caracterizando uma média de 20 ocorréncias por ano. Apesar desse
namero, tem-se observado uma reducdo na ocorréncia de tais eventos ao longo do tempo.
Estatisticamente, o teste de Mann-Kendall comprova essa tendéncia negativa e levemente
significante (Tabela 21).

Ao discretizar os registros pluviométricos em faixas de precipitacdo, observa-se na
Tabela 21, a partir da regressao linear simples, que os coeficientes angulares sdo negativos (a <
0) em todos os intervalos de altura de chuva, com exce¢do da faixa> 100 mm. Apesar do modelo
linear indicar tendéncia, estatisticamente, ela ndo é significante diante dos baixos coeficientes
de determinacéo (R?).

Com a aplicacédo do teste de Mann-Kendall, com niveis de significancia de 5% e 10%,
observou-se que ha tendéncia negativa para as faixas de precipitacdo 40-49,9 mm e 60-69,9
mm. Para precipita¢cdes acima de 100 mm em 24 h, o teste revelou tendéncia positiva e
levemente significante, corroborando com os resultados de Wanderley et al. (2018), Silva,
Montenegro e Souza (2017), PBMC (2016) e Souza e Azevedo (2012) que indicaram haver
aumento na ocorréncia de chuvas extremamente fortes concentradas em um dia (> 100 mm).
Para as outras faixas de precipitacdo foram aceitas a hipdtese nula, sem identificacdo de

tendéncia significante ou levemente significante.
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Analisando apenas as precipitacdes extremas com indices acima de 100 mm, observou-
se que 81% dos eventos registrados ocorreram durante o periodo chuvoso, entre 0s meses de
marco e julho. Wanderley et al. (2018) também identificaram que os eventos de chuvas fortes
a extremamente fortes no Recife (> 25 mm) se concentram, em sua maioria, nos meses de margo
e julho. Apesar disso, o maior indice pluviométrico foi registrado em agosto de 1970, com 335,8
mm em 24 h. A média histdrica das precipitagdes extremas (> 100 mm) é 126,67 mm, enquanto
que as médias das series parciais 1, 2 e 3 sdo 133,92 mm, 129,07 mm e 120,03 mm,

respectivamente.

Tabela 21. Frequéncia e tendéncia da ocorréncia de dias com precipitagdes acima de 30 mm.

Faixa de Total de dias Regressédo Linear Teste de Mann-Kendall
Precipitacdo | 1961-1980  1981-2000  2001-2017  1961-2017 A R2 | p-value 596* 109%6**
30-39,9 mm 149 134 120 403 0016 0011 | 0,147 (null) (null)
40 - 49,9 mm 93 82 63 238 0,020 0,026 | 0,068 (null) )
50 -59,9 mm 62 53 38 153 -0,017 0,021 0,126 (null) (null)
60 — 69,9 mm 45 40 31 116 0,019 0053 | 0,035 ) )
70-79,9 mm 25 33 22 80 0,004 0,002 | 0,381 (null) (null)
80— 89,9 mm 17 14 14 45 0,001 0,00 | 0,300 (null) (null)
90 -99,9 mm 13 7 10 30 -0,003 0,005 0,302 (null) (null)

>100 mm 23 26 26 75 0011 0019 | 0077 (null) )
>30 mm 427 389 324 1140 0068 0,036 | 0,083 (null) @)

Nota: *Tendéncia significante; **Tendéncia levemente significante; (+) Tendéncia positiva; (-) Tendéncia
negativa; (null) Hipétese nula, sem tendéncia.

Fonte: Silva Junior, Fonseca Neto e Cabral (2020).

Numa analise dos eventos de chuva acima de 30 mm em dias consecutivos, verificou-
se uma reducao da ocorréncia desses eventos ao longo do periodo analisado (1961-1980 - 81
eventos; 1981-2000 - 59 eventos; 2001-2017 - 42 eventos). A maior parte desses eventos
ocorreram em 2 dias (1961-1980 - 60 eventos; 1981-2000 - 48 eventos; 2001-2017 - 37
eventos), porém ha registro de evento com 7 dias consecutivos de chuva acima 30 mm, ocorrido
em 20 a 26 de abril de 1970 com total de 317,80 mm.

A Figura 38 mostra os dados em dispersdo a partir do confronto entre as variaveis
“nimero de ocorréncias de eventos de 2 dias por ano” versus “totais médios precipitados entre
tais eventos”. Nela é possivel observar que, nos ultimos anos (2001-2017), a quantidade de
eventos com 2 dias consecutivos (considerando chuvas acima de 30 mm) tém ficado abaixo da
média historica de ocorréncias, que é 2,84 dias. Em contrapartida, grande parte desses eventos

apresentaram maiores totais precipitados, com valores bem acima da média histérica (114,83
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mm), sugerindo que, nos ultimos anos (2001-2017), houve reducdo na quantidade de eventos

com 2 dias consecutivos no ano, mas com maiores indices de chuvas acumuladas.

Figura 38. Grafico de dispersédo para eventos de dois dias consecutivos com chuvas acima de 30 mm.
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5.1.4. Andlise exploratoria da série temporal de previsées de marés e de medicGes no

Porto do Recife

A seguir, sdo apresentados os graficos com as analises de distribuicdo de frequéncias
relativas para as previsdes astrondmicas de marés no Porto do Recife, entre 2005 e 2017. O
Porto do Recife que dista, aproximadamente, 1 km da area de estudo. Os dados analisados séo
referenciados ao zero hidrografico do DHN (Marinha do Brasil) e registrados na tdbua de marés
do Porto do Recife.

Na Figura 39, sdo apresentadas as frequéncias relativas para trés intervalos de
amplitudes de marés, considerando a escala temporal mensal e anual. Percebe-se na série
analisada, que tanto na escala mensal quanto anual, a frequéncia relativa das amplitudes de
marés (diferenga entre maré alta e baixa) variando de 0,80 a 2,20 m representam a maioria e
sdo, em média, 74% (mensal) e 79% (anual) mais frequentes. Para a sobredito intervalo de
amplitude de marés (0,80-2,20 m), na escala mensal, observa-se uma variabilidade das
frequéncias relativas ao longo do ano, destacando que as maiores frequéncias estdo
concentradas entre maio a julho (meses mais chuvosos). Em contrapartida, amplitudes < 0,8 m
e > 2,2 m s3o menos frequentes no periodo chuvoso. Na escala anual, observa-se que ha um
aumento na frequéncia relativa (ampl. > 2,2 m) e uma redug¢do (ampl. < 0,8 m) ao longo dos 13

anos analisados.
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Figura 39. Distribuicdo de frequéncia relativa por intervalo de amplitude de maré. a) Mensal b) Anual.
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Na Figura 40 sao apresentadas as frequéncias relativas de marés maxima (> 2,5 m) ¢
minima (< 0,8 m), numa escala anual. Analisando as marés maximas, observa-se que até 2010,
eram da ordem de 2,5 m. Nos anos seguintes, nota-se a aparicdo de marés maximas maiores,
chegando a 2,7 m. Além da aparic¢do, nota-se também um aumento nas frequéncias relativas
dessas marés, entre 2011 e 2017. Para as marés minimas, verifica-se que as maiores frequéncias
relativas sao referentes a marés de 0,3 m, e que tem aumentado ao longo dos anos analisados.
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Figura 40. Distribuicdo anual de frequéncia relativa das alturas de marés. a) Marés maximas. b) Marés minimas.
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Na Figura 41 sdo apresentadas as frequéncias relativas de marés maxima (> 2,5 m) e
minima (< 0,3 m), numa escala mensal. Para as marés méaximas (> 2,5 m), nota-se que as
maiores frequéncias relativas estdo nos meses de marco e setembro. O més de margo j& € o
inicio do periodo chuvoso no Recife, porém nos meses mais chuvosos (maio, junho e julho) séo
menores as frequéncias relativas de marés maximas acima de 2,5 m. Para as marés minimas (<

0,3 m), nota-se, também, menores frequéncias relativas entre os meses de marco a julho.



Figura 41. Distribuicdo mensal de frequéncia relativa das alturas de marés. a) Marés maximas. b) Marés
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Na sequéncia, quando comparados os dados de marés previstas, pela DHN, com as

marés medidas no Porto do Recife (Ponto D), no ambito desta pesquisa, observou-se, através

de uma analise expedita realizada entre os meses de maio a outubro de 2021, que os parametros
estatisticos indicam previsdes de maré muito boas, apresentando R2 de 0,9868 (Figura 42),
coeficiente de correlacdo (correl) de 0,9934 e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)

de 0,99. Na Figura 43 é possivel observar, graficamente, 0 comparativo entre 0 comportamento

das marés medidas e interpoladas (com base nas preamares e baixa-mares previstas pela DHN)

para o Porto do Recife, considerando o més de junho de 2021 e, em detalhe, os trés primeiros

dias do mesmo més, para marés de quadratura.
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Figura 42. Marés previstas pela DNH x marés medidas no Porto do Recife.
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Figura 43. Comparativo grafico entre as marés previstas pela DHN e medidas no Porto do Recife. a) No més de junho
de 2021. b) Nos 3 primeiros dias de junho de 2021.
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Apesar de nao ficar tdo evidenciado na Figura 43, de maneira preliminar, nesta Tese, foi

possivel observar uma diferenca media em torno de 15-20 cm entre a maré medida e a prevista
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pelo DHN (convertida para o IBGE subtraindo 1,14 m) no Porto do Recife, considerando toda
a série de dados medidos. E importante mencionar que outros fatores podem ter contribuido
para a diferenca, como: a precisdo do equipamento de monitoramento, o impacto da maresia
nos sensores ¢ a instabilidade no nivel d’agua, pois o local da antiga régua maregrafica fica em
area de atracacdo de navios.

Com relagdo ao tempo de trénsito do remanso da maré nos exutorios do canal Derby-
Tacaruna, por se localizarem no estuario comum dos rios Capibaribe e Beberibe, notou-se
equivaléncia horéria entre os picos de maré medidos no Ponto A (Tacaruna) com o Ponto D
(Porto), revelando que o tempo de transito é nulo. No caso do Ponto B (Portugués), observou-
se um tempo de transito médio de 15 minutos, quando comparado com a maré monitorada no
Porto (Ponto D), para eventos de maré de sizigia. A Figura 44 ilustra, graficamente, o efeito do
remanso da maré nos exutorios Norte e Sul do canal para 0 més de setembro de 2021,
considerando as marés de sizigia (com amplitude média de 2,20 m) e quadratura (amplitude
média de 1,00 m).

Figura 44. Comportamento da maré nos exutorios (Pontos A e B) e no Porto (Ponto D). a) Marés de sizigia. b) Marés de

quadratura.
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Corroborando com os resultados obtidos, Aradjo, Mineiro e Cantalice (2011) afirmam
que as marés se propagam pelo estuario comum do Recife quase em fase e sem amortecimento
com relacdo a maré gerada no Porto, isto é, as cristas e cavas das ondas da maré coincidem com
as previstas pelo DHN, na preamar e baixa-mar. Tal fato também foi comprovado por
Pernambuco (2013), que realizou, em 2011, um monitoramento maregréafico em dois pontos do
estuario (desembocadura do Rio Capibaribe e canal de acesso ao Porto do Recife, na Bacia do
Pina) e observou coincidéncia entre as amplitudes de marés de sizigia medidas e previstas pelo
DHN para o Porto do Recife.

5.2. ANALISE DA VULNERABILIDADE DA BACIA DO CANAL DERBY-TACARUNA
AS MUDANCAS DO CLIMA

Neste item, a analise de vulnerabilidade do canal Derby-Tacaruna foi conduzida a partir
dos resultados da modelagem no SWMM para o cenério atual (Cenéario C), resultante da
calibracdo, e os cenarios futuros (Cenéarios F1: 2040, F2: 2070 e F3: 2100) com base nas
projecdes climaticas de intensidades de chuva e elevacdo do NMM, definidos no item 4.2.
Adicionalmente, os resultados para os cenarios foram representados através de manchas de

inundag&o, estimadas em ambiente GIS.

5.2.1 Cenério atual (calibracdo e validacao)

O processo de calibragdo do modelo, conduzido pelo ajuste dos parametros fisicos de
entrada do modulo hidroldgico e hidraulico do SWMM, resultou em indices estatisticos
satisfatorios na simulacdo do Evento A [Prec: 127,7 mm e maré de quadratura, com amplitude
méaxima de 1,40 m], apresentando: R?=0,8902 (forte) (Figura 45a); coeficiente de correlacéo
(correl) de 0,94; coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,65, qualificado/razoavel,
conforme Hassan et al. (2017) e Lufi et al. (2020), Peias= 15,98% (satisfatorio), e EMPA=
22,53% (razoavel). Como condicdo de contorno e utilizacdo de estrutura adaptativa, o Evento
A foi simulado considerando, apenas, o funcionamento da comporta do Eixo Norte, como de
fato, foi operado o sistema no dia do sobredito evento, ja que a comporta do Eixo Sul ndo estava
funcionando e manteve-se fechada. Quanto a operacdo da comporta do Eixo Norte, a mesma
esteve aberta durante todo evento, conforme detalhado no item 4.2. Durante a simulagéo, o

SWMM acusou erros medios de continuidade para o escoamento superficial de -0,20% e
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propagacéo de vazdo -0,10%, estando dentro do limite da aceitabilidade, com valores menores
que 10%, conforme estabelece Eletrobras/PROCEL-SANEAR (2012).

A escolha do evento A, para a calibracdo do modelo, se deu por se tratar de uma
precipitacdo excepcional, ocorrida no periodo de monitoramento dos niveis d’agua utilizados
nas condic¢des de contorno da modelagem. Como foi visto nos resultados do item 5.1.3, quanto
a frequéncia dos eventos extremos, com precipitaces acima de 100 mm em 24 h, foi detectada
tendéncia positiva e levemente significante. Ainda foi ressaltado que 81% desses eventos
ocorreram entre 0s meses de marc¢o a julho, que concentra o periodo chuvoso, considerando
uma série histérica de dados de 57 anos. Com isso, 0 evento simulado nesta pesquisa, de
preferéncia, deveria apresentar acumulados diérios precipitados acima de 100 mm e, nesse caso,
0 Evento A, ocorrido em 12,5 horas entre os dias 24 e 25/05/2022 atende a esta premissa, com
um total de 127,7 mm.

Outro ponto a se destacar refere-se as condi¢bes de contorno do sobredito evento. Na
ocasido, a comporta do Eixo Sul (Portugués) ndo estava operando, fazendo com que a saida do
escoamento do canal seja feita, apenas, pelo Eixo Norte (Tacaruna). No Eixo Norte, para o
citado evento, a comporta manteve-se aberta durante a precipitacao, conforme especificado no
livro registro de operacdo das comportas, cedido pela Emlurb. Tal condigéo, fez com que o
canal, que atualmente com a operacdo das comportas e do bombeamento funciona como uma
espécie de reservatorio alongado, resgatasse suas caracteristicas funcionais de canal. Assim, a
reducdo da quantidade de condicGes de contorno (considerando apenas a série de maré do Ponto
A, na comporta do Eixo Norte - Tacaruna), tornou o processo de calibracdo dos parametros
hidrolégicos e hidraulicos do SWWM mais exequivel.

Apos a calibragdo dos pardmetros fisicos de entrada, 0 modelo foi validado a partir do
evento B [Prec: 98,4 mm]. No processo de validacdo, manteve-se os parametros fisicos
ajustados na calibracéo, realizando, apenas, a mudanca do evento a ser simulado e das condicdes
de contorno correspondentes. De maneira complementar e com testes estatisticos mais
simplificados, a simulacdo do Evento B apresentou coeficiente de correlacdo (correl) de
0,86404 e coeficiente de determinacgéo (R?) de 0,7077 (forte) (Figura 45b). Durante a simulagéo
da validacdo do modelo, 0 SWMM também reportou erros médios de continuidade para o
escoamento superficial e de propagacédo de vazédo abaixo de 10%, estando dentro do limite da
aceitabilidade definido por Eletrobrass/PROCEL-SANEAR (2012).
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Figura 45. Gréficos de calibracdo e validacdo: a) Evento A; e b) Evento B.
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A Figura 46 apresenta a variagdo do nivel d’agua observado e simulado no Ponto C,
para 0 Evento A, usado na calibracdo, definido nesta pesquisa como ponto de controle. Tal
ponto encontra-se localizado nas imediacGes do Parque Amorim, regido mais susceptivel a
transbordamentos do canal em eventos extremos de chuva e/ou inoperancia da estrutura
adaptativa atual. Observa-se, de maneira comparativa, um comportamento similar nas cotas
(com referéncia do IBGE) dos niveis observado e simulado d’agua, tornando, dessa maneira, 0
modelo representativo.

Para o sobredito evento de chuva, observou-se que o nivel maximo foi atingido as
01h30, com a cota de 1,69 m (IBGE). Essa altimetria supera a cota da berma do canal, no Ponto
C, que é de 1,43 m (IBGE) e se aproxima do nivel do passeio, as margens do canal, que € de
1,83 m (IBGE).
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Figura 46. Variacdo dos niveis d'agua observados e simulados no Ponto C, considerando o Evento A.
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5.2.2. Cenarios futuros (F1-2040, F2-2070 e F3-2100):

Para fins de analise do sistema atual frente aos cenarios futuros, as condicdes
operacionais da estrutura adaptativa existente, estabelecidas no cenéario C, foram mantidas para
o0s eventos de chuva considerados. Em termos de representacdo dos cendrios futuros, a Figura
47 e a Figura 48 mostram o hietograma e a chuva acumulada, respectivamente, representativos
para F1 (+0,89%), F2 (+10,25%) e F3 (+13,26%), considerando a precipitacdo do Evento A,
utilizado no processo de calibragdo. As chuvas acumuladas projetadas para o futuro,
considerando a mesma duracdo de 12,5 horas, seriam de: F1 = 128,84 mm; F2 = 140,79 mm e
F3 = 144,63 mm. Ja as intensidades média e maxima, foram calculadas em: F1 = 10,30 mm/h
e 28,62 mm/h; F2 = 11,26 mm/h e 31,28 mm/h; F3 = 11,57 mm/h e 32,14 mm/h.
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Figura 47. Hietograma representativo projetado para os cenarios futuros, considerando o Evento A.
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Figura 48. Chuvas acumuladas projetadas para os cenarios futuros, considerando o Evento A.
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A Figura 49 ilustra a variagdo do nivel d’agua para os cenarios futuros (2040, 2070 e
2100) em comparagdo ao cenario C no trecho mais vulneravel a transbordamentos do canal

Derby-Tacaruna, localizado nas imedia¢Ges do Parque Amorim (Ponto C).
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Figura 49. Niveis d'agua simulados no ponto C para os cenarios futuros, considerando o Evento A.
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Fonte: O Autor (2024).

Para o cenario F1 (Prec.= +0,89% e NMM= +0,0 m), observou-se um aumento médio

de 0,5% do nivel d’agua no Ponto C, em comparagdo ao cenario C (simulado), durante as 12,5

horas do evento. Considerando, apenas, 0 comparativo da cota méxima, ocorrida no instante de
01h30, 0 aumento seria de 0,39%’, chegando a 1,70 m (IBGE). No cenério F2 (Prec.= +10,25%
e NMM= +0,38 m), 0 aumento médio no nivel d’agua foi de 7,42%, enquanto que o nivel d’agua
méaximo elevou 6,20%, atingindo 1,85 m (IBGE). No cenério F3 (Prec.= +13,26% ¢ NMM=

+0,82 m), o aumento médio no nivel d’agua foi de 26,53%, enquanto que o nivel d’agua

maximo aumentou em 12,40%, atingindo 2,01 m (IBGE).

A Tabela 22 mostra, em sintese, a analise de vulnerabilidade da macrodrenagem frente

aos cenarios projetados de mudanga do clima, para o Ponto C, considerando as condicGes da

infraestrutura adaptativa atual, conforme foi descrita anteriormente.

7 Os percentuais de incremento € redugdo nos niveis d’agua foram calculados a partir das profundidades nos

trechos analisados.
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Tabela 22. Percentuais de incremento nos niveis d'agua no Ponto C do Derby-Tacaruna frente as mudancas do

clima, em comparagdo com o cenario C.

Evento A
Prec.: 127,7 mm, At: 12,5h, Maré de quadratura (Amplit. 1,40 m).
Cenério | - |
Nivel d’agua durante o Nivel d’agua .
evento (%) maximo (%) Transhordou?
F1 . . N
Prec.= +0,89%; NMM= +0,00 m +0,23% +0,39% NAO
F2 . .
Prec.= +10,25%; NMM= +0,38 m +7,42% +6,20% SIM
F3 . )
Prec.= +13,26%; NMM= +0,82 m +26,53% +12,40% SIM

Nota: * Nesse caso, para analise do transbordamento, utilizou-se como referéncia o nivel da calgada na cota de
1,80 m, no Ponto C (imediag¢fes do Parque Amorim). Porém, a berma da se¢do revestida do canal, no Ponto C,
encontra-se na cota 1,40 m.

Fonte: O Autor (2024).

Dentre os cenérios futuros analisados, apenas os cenarios F2 e F3 promoveriam
elevagdes no nivel d’agua suficientes para provocar transbordamentos no canal, principalmente
nas imediacfes do Parque Amorim, chegando a cota altimétrica maxima de 2,01 m (IBGE),
enquanto que a altimetria do local varia de 1,48 a 2,67 m (IBGE). E importante frisar que, além
do impacto do aumento da intensidade das chuvas, diferentemente do cenario F1, foram
previstas elevacbes do NMM de +0,38 m e +0,82 m para os cenarios de 2070 e 2100,
respectivamente, provocando o remanso e acesso das baixa-mares incrementadas ao canal, ja
que as preamares sdo bloqueadas pelas comportas.

A Figura 50 mostra o perfil hidraulico de niveis maximos ao longo do canal Derby-
Tacaruna, para os cenarios atual (C) e futuro (F1, F2 e F3). Observa-se que, em relacdo ao
cenério C, o F1 teve uma pequena elevagio no nivel d’agua do canal, em média 0,37%. E vélido
lembrar que tal alteracdo, pouco expressiva, é reflexo do cenario F1 simulado, que considerou,
apenas, aumento na intensidade da chuva do Evento A, em 0,89%. Para o cenario F2, a elevacéo
média no nivel d’agua foi de 9,62%, enquanto que para o cenério F3, o aumento foi de 20,46%.
Para ambos 0s cenarios, observa-se um expressivo aumento nos niveis d’agua proximos ao Eixo
Norte (5 km), resultado da influéncia direta das marés (ajustadas as elevacdes do NMM de
+0,38 m e +0,82 m), com a comporta aberta. No Eixo oposto, Sul (0 km), tais variacbes nao
acompanharam o comportamento do Eixo Norte, uma vez que a comporta se manteve fechada

nas simulacdes do Evento A (projetado para o futuro), bloqueando o efeito direto da maré.
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Figura 50. Perfis hidraulicos com niveis maximos d'agua simulados para os cenarios C, F1, F2 e F3, a partir do
Evento A.
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 51 mostra as manchas simuladas de maxima inundacdo na bacia do canal
Derby-Tacaruna, considerando os cenérios F1, F2 e F3 a partir do Evento A. Para o cenério F1,
observou-se uma area inundada de 0,208 km2, que representa cerca de 3,54% da area da bacia.
No cenario F2, a area de inundagdo seria aumentada em 44,71%, em relacdo ao cenério F1
(similar ao cenario C), para 0,301 kmz2, ou 5,13% da area da bacia do canal. Por fim, no cenério
F3 a inundacdo alcancaria uma area de 0,441 km2, com um aumento de 112,02% em relacéo ao
cenario atual (C), representando cerca de 7,51% da bacia do Derby-Tacaruna. Em termos de
volume inundado e/ou alagado, estima-se que para o cenario F1 seja de 146.545,5 m3, enquanto
que para os cenarios F2 e F3 sejam de 189.219,4 m3 e 247.551,2 m3, respectivamente.

As manchas espacializadas, mostradas na Figura 51, destacam as localidades mais
vulneraveis as inundacdes e/ou alagamentos, na bacia do canal Derby-Tacaruna, em cenarios
de mudanca de clima, considerando as condi¢des de operagéo da infraestrutura adaptativa atual
realizada durante o Evento A (comporta do Eixo Norte aberta, comporta do Eixo Sul fechada e
sem funcionamento do sistema de bombeamento do Eixo Norte). Os mapas da Figura 51
revelam os bairros que seriam diretamente afetados com os cenarios futuros simulados: Boa

Vista, Ilha do Leite, Derby e Gracas.
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Figura 51. Manchas de inundacdes estimadas para os cendrios futuros: F1, F2 e F3, a partir do Evento A.
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Os locais vulneraveis, identificados nesta pesquisa, corroboram com o estudo elaborado
por Fonseca Neto et al. (2022). No estudo foram avaliados, de forma espacial e quantitativa, a
extensdo das areas inundadas por marés em dias de sol, a partir da elevacdo do NMM de 0,70
m e de uma maré de sizigia com amplitude maxima de 2,70 m (DHN), com as comportas dos
Eixos Sul e Norte abertas, favorecendo, assim, a entrada do remanso da maré pela
macrodrenagem do canal Derby-Tacaruna. Os autores destacaram, também, inundagdes em
outros bairros: Paissandu, Campo Grande, Torredo e Santo Amaro. E valido lembrar que,
diferente do estudo de Fonseca Neto et al. (2022), a pesquisa em tela simulou uma maré de
quadratura, com amplitude de 1,40 m (com variacdes de NMM de +0,38 e +0,82), combinado
com uma chuva de 127,7 mm (com variacGes de intensidade de +0,89%, +10,25% e 13,26%).

5.3. SIMULACAO DE ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS NA BACIA DO CANAL
DERBY-TACARUNA

Com base nos cenarios futuros simulados [F1 (2011-2040): Prec.+0,89% e NMM= +0,00
m; F2 (2041-2070): Prec.= +10,25% e NMM= +0,38 m; e F3 (2071-2100): Prec.= +13,26% e
NMM= +0,82 m], tomando por base o Evento A, foram modeladas estratégias a serem adotadas
na bacia do Derby-Tacaruna, para a redugdo dos niveis d’agua do canal, diminuindo assim, a

sua vulnerabilidade frente as mudancas do clima.

5.3.1 Configuracdo da Estratégia 1

A Estratégia 1, simulada a partir do SWMM, visou avaliar a potencialidade da
infraestrutura adaptativa atual em pleno funcionamento, considerando, no caso do Evento A, 0
funcionamento da comporta do Eixo Sul. Como durante o Evento A, no Eixo Norte, a comporta
esteve aberta, entdo, a comporta do Eixo Sul, para efeitos de simulagdo, também permanecerd
aberta durante todo o Evento A.

Além disso, também foram previstas a utilizacdo de técnicas de controle do escoamento
no lote, baseada na recomposicdo de &rea permeavel. Tais medidas, também de cunho
adaptativas, foram baseadas em projetos existentes para o local de estudo, bem como em
instrumentos vigentes da Legislacdo do Uso e Ocupacédo do Solo do Recife (LUOS), baseado
no Plano Diretor Urbano da cidade, que preconiza sobre a preservacdo da Taxa de Solo Natural

(TSN) de 25% da area de um lote urbano. Dessa forma, a Estratégia 1 simulou os efeitos do
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funcionamento da comporta do Eixo Sul e da adogéo de infraestrutura verde nos lotes urbanos,
considerando a preservacdo de areas permeéaveis.

Na bacia do canal Derby-Tacaruna, foram contabilizados 6.198 lotes urbanos, ocupando
3,34 km?, cerca de 56,9% da area da bacia. Desse total, aproximadamente 2 km?2 sdo de area
construida nos lotes, com 1,34 km? de &reas remanescentes, que quase sempre estdo
impermeabilizadas. Apesar de ser previsto em legislacéo, Lei n° 16.176/96 e Art. 65 (Recife,
1996), a Taxa de Solo Natural diante da realidade urbanistica do Recife acaba nao apresentando
o efeito desejado, por conta da dificuldade de fiscalizagdo. Monteiro (2010) destaca que a
maioria dos proprietarios dos imdveis realizam obras de reforma ap6s a regularizagéo junto a
prefeitura, como pavimentacdo para o estacionamento de veiculos, reduzindo bastante a area de
solo natural, anteriormente preservado.

Em termos de infraestrutura urbana, representada por arruamentos, cal¢adas, pracas,
etc., tem-se uma area de 2,53 kmz, que representa cerca de 43,1% da area da bacia.

A Tabela 23 mostra os novos valores de CN para cada sub-bacia, além de definir os
novos percentuais de areas impermeaveis, considerando as Taxas de Solo Natural (TSN) nos
lotes. Observa-se que na condicdo atual, a bacia do Derby-Tacaruna apresenta uma area
impermeavel de 97,28%, e com a preservacdo de TSN nos lotes, passaria a ter uma
impermeabilizacdo de 84,46%. Isso resultaria num aumento de reas verdes em torno de 6 vezes
da condic&o atual, passando de 2,72% para 15,54%.

Com a reducdo da area impermeavel na bacia, observou-se, também, a diminuicdo nos
valores de CN de 97,76 para 94,63. A reducao discreta é reflexo do grupo hidroldgico do solo
em que a bacia esta inserida, caracterizado por solos pouco profundos com camadas
subsuperficiais que impedem o fluxo descendente da agua ou solos com porcentagem elevada
de argila (20 a 30%) e baixa capacidade de infiltracdo, entre 0,40 e 0,15 cm/h (Emlurb, 2016).
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Tabela 23. Novos valores de CN das sub-bacias considerando a TSN dos lotes urbanos.

Area total Area total - Condicéo com TSN nos
Sub-bacias |3g§?$'n?f) dC(Jeglr? ::)ei cgzztll;;:l[;dsa Condicéo atual ¢ oto

(km?) Al (%) CN Al (%) CN

1 254 0,1602 0,1130 100,00 98,43 83,03 94,28
2 50 0,0320 0,0174 100,00 98,43 92,73 96,65
3 254 0,2362 0,1555 100,00 98,43 79,28 93,36
4 162 0,1256 0,0876 100,00 98,43 84,61 94,66
5 302 0,3008 0,1786 98,80 98,13 79,42 93,40
6 151 0,1585 0,1144 97,81 97,89 84,10 94,54
7 434 0,3110 0,1997 100,00 98,43 78,76 93,23
8 127 0,1222 0,0671 100,00 98,43 79,63 93,45
9 173 0,1553 0,1182 100,00 98,43 78,78 93,24
10 106 0,1135 0,0531 99,07 98,20 80,03 93,55
11 344 0,1772 0,1074 99,66 98,34 85,64 94,92
12 835 0,2174 0,0814 99,69 98,35 85,31 94,84
13 268 0,0493 0,0254 100,00 98,43 94,21 97,01
14 479 0,2773 0,1889 100,00 98,43 82,36 94,11
15 339 0,1875 0,1092 100,00 98,43 85,07 94,78
16 583 0,2516 0,1256 100,00 98,43 83,49 94,39
17 786 0,2253 0,1155 100,00 98,43 87,54 95,38
18 8 0,0009 0,0008 100,00 98,43 99,73 98,36
19 31 0,0203 0,0023 100,00 98,43 97,67 97,86
20 486 0,1244 0,0561 98,86 98,15 90,36 96,07
21 0,0087 0,0010 86,04 95,01 84,36 94,60
22 0,0796 0,0778 98,87 98,15 77,91 93,03
23 0,0000 0,0000 73,88 92,04 73,88 92,04
24 10 0,0089 0,0014 82,24 94,08 79,16 93,33
TOTAL 6198 3,3437 1,9972 97,28 97,76 84,46 94,63

* Al = Area impermeavel.
Fonte: O Autor (2024).

A Figura 52 espacializa os lotes inseridos na bacia do canal Derby-Tacaruna,
considerados na analise da Estratégia 1 para a preservacdo da Taxa de Solo Natural de 25%. Os
lotes inseridos na bacia do canal Derby-Tacaruna foram discretizados por sub-bacia, no ArcGis,
a partir de uma analise dos lotes que interseccionam ou estdo totalmente inseridos dentro dos
limites de cada sub-bacia. Para uma apuragdo mais acurada, quanto aos lotes que interseccionam
os limites das sub-bacias, foram considerados apenas os lotes marginais com maior por¢édo no

interior da sub-bacia e com contribuicéo efetiva as vias.
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Figura 52. Discretizagdo dos lotes urbanos por sub-bacias.
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Fonte: O Autor (2024).
5.3.2 Configuracdo da Estratégia 2

A Estratégia 2, simulada no SWMM, visou avaliar as condi¢fes da drenagem forcada
no Eixo Norte do canal Derby-Tacaruna, considerando a sua capacidade maxima de

bombeamento em 3 m3/s, juntamente com a inclusdo de uma nova estagédo de bombeamento no
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Eixo Sul do canal, que também contar4 com o bombeamento total em torno de 3 m3/s, sendo 3
bombas com 1 m?¥/s cada. O sistema de bombas foi incorporado ao modelo SWMM por meio
da curva da bomba, considerando a curva caracteristica (ou curva de performance VUPX 0601
HZ), especificada pelo fornecedor ABS, que detém do modelo da bomba utilizada no Eixo
Norte.

O projeto executivo para a construcao das estacdes de bombeamento no canal, nos Eixos
Norte e Sul, foi elaborado e intermediado pela Emlurb. As duas estacfes possuem a mesma
capacidade de bombeamento, equivalente a um recalque total de 3 md/s. Por questdes
orcamentarias, primeiramente foi executada a estacdo do Eixo Norte, que atualmente opera a
67% da sua capacidade. Para a simulacdo da Estratégia 2, considerou-se a capacidade maxima
de bombeamento nos Eixos Norte e Sul, com um total de 6 m3/s sendo retirados do canal,
enguanto que as comportas nestes eixos devem permanecer fechadas.

E valido frisar que tal condig&o avaliara a capacidade de bombeamento atual (Eixo Norte
em pleno funcionamento, com 3 bombas operando) e futuro (Eixo Norte + Eixo Sul), partindo
da hipdtese de uso desse recurso para o0 Evento A, ja que na situacéo, em especifico, a drenagem

forcada néo foi utilizada.

5.3.3 Simulagdo das Estratégias 1 e 2

Apds configurar as estratégias, a seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes
a partir do Evento A, com base nos cenarios futuros F1, F2 e F3. Na oportunidade, também
foram analisadas

outras possibilidades, mas ndo necessariamente foram simuladas no SWMM.

a) Estratégia 1:

A combinagdo entre o funcionamento da comporta do Eixo Sul, através de sua abertura,
com a preservacdo do solo natural nos lotes da bacia, resultou, a partir do Evento A, nos
percentuais de redugdo nos niveis d’agua no Ponto C (regido mais baixa da bacia do Derby-
Tacaruna) e ao longo do canal, expressos na Tabela 24. Em termos médios, analisando a
influéncia da Estratégia 1 no Ponto C, observou-se que a reducdo do nivel maximo d’agua na
ocorréncia do Evento A (projetado para o futuro) seria de 27,03% considerando o cenério F1,

ou seja, apresentou uma cota méxima de 1,00 m (IBGE) e uma reducdo méaxima na lamina
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d’agua do canal, neste ponto, de 0,70 m. Para os cenarios F2 e F3, as reducdes foram de 20,80%
e 12,76%, respectivamente, com niveis d’agua reduzidos em 0,57 m e 0,37 m. Tomando por
base o perfil hidraulico dos niveis maximos no canal Derby-Tacaruna (Figura 53), para 0
cenario F1, a combinacédo da Estratégia 1 resultou em reducGes médias de 24,48% nos niveis
d’agua do canal, ao longo de sua extensdo, enquanto que para os cenarios F2 e F3, as reducdes
percentuais médias foram de 17,60% e 10,0%, respectivamente. E importante frisar que tais
reducdes sdo representativas do Evento A, considerando a ocorréncia de uma maré de
quadratura de 1,40 m de amplitude e que durante a ocorréncia do sobredito evento de chuva,

ocorria a baixa-mar.

Tabela 24. Percentuais médios de redugdo dos niveis d'agua com a adocao da Estratégia 1 para os cenérios F1, F2 e F3.

Evento A
Prec.: 127,7 mm, At: 12,5h, Maré de quadratura (Amplit. 1,40 m).
Cenario 7 7
Nivel d’agua no Nivel d’agua ao ok
Ponto C (%) longo do canal (%) Transbordou?
F1 ~
- 0, - 0
Prec.= +0,89%; NMM= +0,00 m 27,03% 24,48% NAG
F2 i 0 i 0 X
Prec.= +10,25%; NMM= +0,38 m 20.80% 17.60% NAO
F3 i 0 i 0 X
Prec.= +13,26%; NMM= +0,82 m 12,76% 10,00% NAO

Nota: * Nesse caso, para andlise do transbordamento, utilizou-se como referéncia o nivel da cal¢ada na cota de
1,80 m, no Ponto C (imediag¢fes do Parque Amorim). Porém, a berma da secédo revestida do canal, no Ponto C,
encontra-se na cota 1,40 m.

Fonte: O Autor (2024).

Considerando uma analise baseada, apenas, no mddulo hidrolégico do SWMM, foi
possivel avaliar a influéncia das praticas de preservacao do solo nos termos da Lei n° 16.176/96
(Recife, 1996), que prevé a preservacdo da uma Taxa de Solo Natural (TSN) de 25% em areas
de ZUP1, como é o caso da bacia do Derby-Tacaruna. Neste sentido, a analise do uso de TSN
nos lotes mostrou que, diante do tipo e grupo hidrolégico do solo da bacia, a infiltracdo em
areas permeaveis fica limitada e pouco interfere no escoamento superficial. Isso porque, de
acordo com os dados da Emlurb (2016), que estabelece a relacdo entre o percentual de area
impermedvel (Al) e o valor de CN correspondente, o grupo hidroldgico da bacia em estudo esta
enquadrada no tipo C, e, em termos médios, conforme mostrado anteriormente na Tabela 23,
houve uma pequena variacdo de CN de 97,76 para 94,63. A Tabela 25 mostra a relagdo entre

os valores de lamina precipitada, escoada e infiltrada para os cendrios simulados no SWMM.
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Também ¢é possivel observar a variacdo dos coeficientes de escoamento, de 0,97 para 0,95, para
as condicGes simuladas, considerando as 24 sub-bacias que compde o sistema Derby-Tacaruna.

Tabela 25. Resultados reportados pelo modulo hidroldgico (runoff) do SWMM com o emprego de TSN nos lotes

da bacia.
Cenario Precipitacdo | Escoamento Superficial Infiltracdo e Reten¢éo Coeficiente de
(mm) (mm) (mm) Escoamento (C)
CatuaL 127,70 123,87 3,83 0,97
Crsn 127,70 121,68 6,02 0,95
Flrsn 128,84 122,82 6,02 0,95
F2tsn 140,79 134,77 6,02 0,95
F3rsn 144,63 138,61 6,02 0,95

Fonte: O Autor (2024).

Em linhas gerais, observa-se que a manutencao de areas verdes na bacia em estudo, em
termos paisagisticos, traria 0 aspecto positivo de um urbanismo ecoldgico, além de atender as
especificidades da Lei de Uso e Ocupacdo do Solo (LUOS) da cidade do Recife, podendo,
também, interferir no microclima local. Em contrapartida, com relacdo ao controle do
escoamento superficial, a técnica de infiltracdo resultaria num impacto pequeno, com retencédo
de volume de escoamento, em média, de 12.895 m? (Tabela 26), que correspondente a reducdes
de volumes inundados nos cenarios F1, F2 e F3 de 8,80%, 6,82% e 5,21%.

Tabela 26. Volumes de redu¢do para o uso de TSN nos lotes da bacia Derby-Tacaruna, para 0s cenarios

simulados.
Volume de Escoamento | Cenario Atual (C) F1 F2 F3
Condicdo Atual (m3) 727.800 734.390 804.110 826.600
Condicdo com TSN (m3) 714.940 721.530 791.200 813.650
Reducéo (m3) 12.860 12.860 12.910 12.950
% de Reducéo 1,77 1,75 1,61 1,57

Fonte: O Autor (2024).

A partir da analise apresentada, observa-se que as redugdes nos niveis d’agua,
observados na Figura 53 ao longo do canal Derby-Tacaruna, foram promovidas,
majoritariamente, pela operacdo das comportas do Eixo Norte e Sul, que se mantiveram abertas
durante todo o evento, j& que a reducao no volume de escoamento nas 24 sub-bacias, promovida

pela preservacdo do solo natural em 25% da area dos lotes, ndo chegou a 2% do volume gerado
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pelo Evento A (C = 127,70 mm) e suas projecdes climéticas (F1 = 128,84 mm, F2 =.140,79
mm, F3 = 144,63 mm).

Desse modo, em termos de alternativas compensatorias, como medida de adaptacéo, a
utilizacdo de técnicas de armazenagem e/ou retencdo, poderia trazer um impacto na reducdo do
volume de escoamento mais significativo. Nesse sentido, fazendo uma anélise expedita do
possivel emprego dessa técnica, baseada na Lei Municipal n. 18.112/2015 (Recife, 2015), que
estabelece, para as novas construcdes no Recife, a obrigatoriedade de inclusdo de telhados
verdes e/ou reservatorios de acumulacdo ou retardo em lotes com area > 500 m?, observou-se
que o volume total retido nos lotes, inseridos na bacia do canal Derby-Tacaruna, poderia chegar
a um volume de 16.045,83 m3. Tal volume refere-se a utilizacdo da técnica de reservatdrio de
acumulacdo, cuja capacidade é calculada pelo produto da area do lote (m?2), com a constante
adimensional de 0,15 e uma precipitacdo de 60 mm/h.

Na Tabela 27 é possivel observar a variacdo de volumes retidos nos lotes por sub-bacias,
bem como a quantidade de lotes enquadrados as especificidades da Lei Municipal n.
18.112/2015 (Recife, 2015). Observa-se que cerca de 22% dos lotes estariam enquadrados na
sobredita Lei, em termos de area. Para fins de analise, vale ressaltar que a hipotese avaliada
desconsidera o fato da sobredita Lei estd enquadrada, apenas, aos novos lotes edificados no

Recife, e amplia 0 enquadramento a todos os lotes edificados da cidade.

Tabela 27. Discretizacdo dos lotes em termos de volume acumulado por sub-bacia e enquadramento na Lei

Municipal n. 18.112/2015 (Recife, 2015). (continua)
% da area total Volume total de Quantidade de lotes | Quantidade de lotes
Sub-bacias do~s Iqtgs em acumulla_géo nos er_lquadrados na des_enquadrados na
relacdo a area das | reservatdrios de lote | Lein®18.112/2015 Lei n®18.112/2015
sub-bacias (m3) (und) (und)
1 67,88% 845,63 68 186
2 29,09% 162,57 18 32
3 82,87% 1612,27 93 161
4 61,56% 896,82 80 82
S 77,52% 1696,76 119 183
6 54,84% 1092,68 63 88
7 84,96% 1786,54 118 316
8 81,48% 540,75 70 57
9 84,87% 1024,16 87 86
10 76,16% 524,86 38 68
11 56,07% 856,39 97 247
12 57,51% 4,56 1 834
13 23,15% 50,40 4 264
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(conclus&o)

% da area total

Volume total de

Quantidade de lotes

Quantidade de lotes

Sub-bacias do~s Iqtgs em acumulla_géo nos er_lquadrados na des_enquadrados na
relacdo a area das | reservatdrios de lote | Lein®18.112/2015 Lei n®18.112/2015
sub-bacias (m?3) (und) (und)
14 70,57% 1582,62 179 300
15 59,73% 891,96 78 261
16 66,04% 977,32 131 452
17 49,86% 580,52 60 726
18 1,09% 0,00 0 8
19 9,30% 27,61 3 28
20 34,00% 167,47 26 460
21 6,72% 0,00 0 9
22 83,84% 692,63 1 6
23 0,00% 0,00 0 0
24 12,30% 31,30 1 9
TOTAL 54% 16.045,83 m3 1.335 4.863

Fonte: O Autor (2024).

Fazendo um comparativo do volume total retido em reservatorios de acumulag&o nos

lotes, a partir da Lei Municipal n. 18.112/2015 (Recife, 2015), com os volumes de inundacéo
simulados nos cenarios F1 (146.545,5 m?), F2 (189.219,4) m3 e F3 (247.551,2 m3), é possivel

afirmar que com a aplicacdo da sobredita técnica de armazenagem, haveria uma reducgdo desses

volumes em torno de 10,95%, 8,48% e 6,48% para 0s respectivos cenarios F1 (Prec.+0,89% e
NMM= +0,00 m), F2 (Prec.= +10,25% e NMM= +0,38 m); e F3 (Prec.= +13,26% e NMM=

+0,82 m). E importante frisar que essa reducio foi promovida por 22% dos lotes da bacia, 0s

quais estariam enquadrados na sobredita Lei.



Figura 53. Perfis hidraulicos dos niveis d'agua no canal Derby-Tacaruna para a Estratégia 1 e cenarios futuros.
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Fonte: O Autor (2024).

b) Estratégia 2:
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Para a analise da Estratégia 2, foram consideradas 3 condi¢gdes que se encontram

detalhadas na Tabela 28.

Na condi¢do 1, admitiu-se que as comportas do Eixo Norte e Sul ficariam fechadas

durante toda a ocorréncia do Evento A (projetado para o futuro), impedindo, dessa forma, que
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adentre ao canal o remanso da maré. Essa situacdo colocaria o canal como um grande
reservatorio, cuja saida d’agua ocorreria, apenas, pelo sistema de drenagem for¢ada. Desse
modo, para avaliar a eficiéncia do bombeamento, tempo de funcionamento das bombas seria
equivalente a duracdo do evento, igual a 12,5 h. Para esse arranjo, os resultados da simulagéo
mostraram que, considerando apenas a estacdo de bombeamento do Eixo Norte, com um total
de 3,24 m3/s, haveria uma redu¢do do volume escoado variando de 20-17% para 0s cenarios
atual e futuro (chuvas totais entre 127,7 e 144,63 mm, com 12,5 horas de duragdo). Com esse
tempo de bombeamento, seria retirado o volume de 145.785 m3. Quando avaliada a operacéo
das 6 bombas (Eixo Norte + Eixo Sul), para um total recalcado de 6,48 m?3/s, seria retirado um
volume total de 291.570 m3, promovendo uma reducéo de 40-35% do volume escoado (Tabela
28).

Para as condi¢fes 2 e 3, admitiu-se que as comportas ficariam fechadas durante 6,5
horas, que corresponderia ao intervalo de tempo da regido de preamar (ou pico da maré). Ap6s
esse intervalo, na regido de baixa-mar da curva da maré, as comportas seriam abertas para 0
escoamento das aguas do canal. Na condicdo 2, considerou-se as primeiras 6,5 horas do Evento
A (e suas projecGes para o futuro), totalizando precipitacdes entre 45,90 e 51,95 mm, e para a
condicdo 3, as ultimas 6,5 horas, com totais precipitados entre 82 e 92,85 mm. Quando analisada
acondicdo 2, os resultados mostraram que, considerando as 3 bombas do Eixo Norte, com vazéo
de 3,24 m3/s e volume bombeado de 75.807 m3, haveria uma redugdo do volume escoado
variando de 30-26% para 0s cendrios atual e futuro. Para a operacdo das 6 bombas (Eixo Norte
+ Eixo Sul), com vazdo de recalque de 6,48 m3/s, seria retirado um volume total de 151.614 m?,
promovendo uma reducéo de 61-53% do volume escoado (Tabela 28).

Para a condicdo 3, que contemplou um evento de chuva mais intenso, variando de 12 a
15 mm/h, as reducBes variaram de 17-14%, considerando, apenas, 0 bombeamento no Eixo
Norte, e de 33-28% para a drenagem forgada nos Eixos Norte e Sul (Tabela 28).

A Figura 54 e Figura 55 mostram a variagdo do nivel d’agua no Ponto C do canal Derby-
Tacaruna, regiao de baixas elevagdes, considerando as 3 bombas do Eixo Norte e 6 bombas dos
Eixos Norte e Sul, respectivamente. Observa-se que em ambas as situagdes, ocorreria 0
transbordamento do canal com cotas maximas variando de 2,28 a 2,61 m (IBGE), para a
drenagem forcada do Eixo Norte, e 1,80 a 2,57 m (IBGE), para 0 bombeamento dos Eixos Norte
e Sul, na condicdo 1. Fazendo um comparativo entre as cotas maximas, observa-se pouca
influéncia do sistema de bombeamento do canal (com 3 ou 6 bombas) no Ponto C, em termos

de reducdo dos niveis d’agua, principalmente para as condi¢des 1 e 3, que apresentam
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intensidades de chuva acima de 10 mm/h. Para a condicdo 2, com intensidades de chuva
menores, observa-se que o funcionamento das 6 bombas conseguiria manter as cotas maximas
dos cenarios futuro dentro do canal (Figura 55b), enquanto que com 3 bombas em
funcionamento, haveria transbordamento (Figura 54b).

Tabela 28. Sintese dos resultados do SWMM com a adocdo da Estratégia 2, para diferentes condi¢des simuladas.
CONDICAO 1:

e Tempo de bombeamento = duracdo da chuva = 12,5 h (com comportas fechadas durante o

bombeamento)

e Prec. C=127,70 mm; Prec. F1 = 128,84 mm; Prec. F2 = 140,79 mm; Prec. F3 = 144,63 mm.
e Intens. C =10,22 mm/h; Intens. F1 = 10,30 mm/h; Intens. F2 = 11,26 mm/h; Intens. F3 = 11,57 mm/h.

Volume Cenério Atual (C) F1 F2 F3
Escoado (m?) 727.800 734.390 804.110 826.600
Eixo Norte
e 3 Bombas: 3,24 m¥s (m?) 145.785 145.785 145.785 145.785
N o 3
< @ | Redugdodo Volume 20,03 19,85 18,13 17,64
25 Escoado (%)
T o Eixo Norte + Eixo Sul
z D% 6 Bombas: 6,48 m/s () 291.570 291.570 291.570 291.570
Reducéo do Volume
Escoado (%) 40,06 39,70 36,26 35,27
CONDICAO 2:

e Tempo de bombeamento = duracdo da chuva = 6,5 h (com comportas fechadas para 0 bombeamento)

e Prec. C =45,90 mm; Prec. F1 = 46,27 mm; Prec. F2 = 50,56 mm; Prec. F3 = 51,95 mm.

e Intens. C = 7,06 mm/h; Intens. F1 = 7,12 mm/h; Intens. F2 = 7,78 mm/h; Intens. F3 = 7,99 mm/h.

Volume Cenério Atual (C) F1 F2 F3
Escoado (m3) 249.940 252.170 277.200 285.220
Eixo Norte
e 3 Bombas: 3,24 m¥/s (m?) 75.807 75.807 75.807 75.807
AN o 3
s @ | RedugdodoVolume 30,33 30,06 27,35 26,58
25 Escoado (%)
[ Eixo Norte + Eixo Sul
E § 6 Bombas: 6,48 m¥/s (m?) 151.614 151.614 151.614 151.614
Reducdo do Volume
Escoado (%) 60,66 60,12 54,69 53,16
CONDICAO 3:

e Tempo de bombeamento = duracdo da chuva = 6,5 h (com comportas fechadas para 0 bombeamento)

e Prec. C=82,00 mm; Prec. F1 = 82,75 mm; Prec. F2 = 90,43 mm; Prec. F3 = 92,85 mm.

e Intens. C = 12,62 mm/h; Intens. F1 = 12,73 mm/h; Intens. F2 = 13,91 mm/h; Intens. F3 = 14,28 mm/h

Volume Cenério Atual (C) F1 F2 F3
Escoado (m3) 460.320 464.650 509.360 523.740
Eixo Norte
o | 3Bombas: 3,24 m¥s (m?) 75.807 75.807 75.807 75.807
N e 5
s g | ReducdodoVolume 16,47 16,31 14,88 14,47
2 s Escoado (%)
< 9 Eixo Norte + Eixo Sul
E § 6 Bombas: 6,48 m¥/s (m?) 151.614 151.614 151.614 151.614
Reducéo do Volume
Escoado (%) 32,94 32,63 29,77 28,95

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 54. Nivel d’agua no Ponto C com o bombeamento no Eixo Norte: a) condigdo 1; b) condigdo 2; c)

condicéo 3.
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Figura 55. Nivel d’agua no Ponto C com o bombeamento no Eixo Norte ¢ Sul: a) condigéo 1; b) condicdo 2; )

condicdo 3.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As consequéncias das acbes antropicas, que estdo resultando nas alteracdes climaticas
globais, vém ganhando cada vez mais espaco no meio cientifico. Principalmente quanto as
questBes que dizem respeito a urbanizacdo acelerada e desordenada das grandes cidades,
associadas as baixas altitudes, pluviosidade elevada e sistemas de drenagens vulneraveis as
oscilacbes da maré. Sendo assim, esta pesquisa buscou avaliar estratégias de adaptacdo e/ou
readequacao na infraestrutura de drenagem da bacia do canal Derby-Tacaruna, para enfrentar
os alagamentos provenientes das mudancas climaticas, na cidade de Recife/PE.

Primeiramente, vale destacar que as tendéncias detectadas nas séries temporais das
varidveis climatolédgicas analisadas, ndo podem ser atribuidas apenas as mudancas climaticas
globais. Isso porque outros varios fatores, em nivel local, podem ter contribuido para a
modificacdo do clima no Recife, como por exemplo, a supressao de areas vegetadas, a expansdo
e 0 adensamento urbano. Neste sentido, politicas publicas que disseminem mais espacos
vegetados, ndo sé contribuem para o controle de inundac6es, proporcionado pela infiltracdo e
pela interceptacdo vegetal, como também favorecem um microclima urbano mais ameno e
saudavel.

Também, as séries temporais associadas as temperaturas minima, média e maxima
apontaram tendéncia positiva e estatisticamente significante, indicando aumento desta variavel,
em torno de 1 °C, ao longo de 57 anos de dados. A partir dos anos 2000, os valores médios de
temperatura minima, média e maxima (mensal e anual) encontram-se acima da média histérica
(1961-2017). Esse aumento agrava ainda mais a formagao de ilhas de calor na cidade, resultado
da urbanizagéo e verticalizagdo urbana.

Ja nas séries de precipitacdes maximas e totais (mensal e anual), a regressdo linear
simples ndo apontou tendéncia significante de reducdo, uma vez que os modelos lineares
apresentaram baixos coeficientes de determinacdo. Em contrapartida, os testes de Mann-
Kendall e Curvatura de Sen mostraram que, apenas para 0s meses de marco e setembro, foi
detectada tendéncia negativa e estatisticamente significante nas séries temporais dos totais
precipitados. Quanto a frequéncia dos eventos extremos, com precipitacdes acima de 100 mm
em 24 h, foi detectada tendéncia positiva e levemente significante. Vale ressaltar, que 81%
desses eventos ocorreram entre os meses de marco a julho, periodo chuvoso.

A partir de uma analise exploratdria dos dados de marés previstas, no periodo de 2005

a 2017, observou-se que até 2010, as marés maximas no Porto do Recife eram da ordem de 2,50
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m. Nos anos seguintes, observou-se a aparicdo de marés maximas da ordem de 2,70 m,
sugerindo um aumento do nivel médio do mar com o passar dos anos. Ainda sobre a anélise dos
dados, também se verificou que amplitudes de maré entre 0,8 e 2,2 m (com referéncia do zero
hidrografico do DHN — Marinha do Brasil) sdo mais frequentes nos meses mais chuvosos (maio,
junho e julho).

O monitoramento das marés no Porto do Recife (Ponto D), realizada entre 0os meses de
maio a outubro de 2021, mostraram, através de uma analise comparativa com os dados de marés
previstas pela DHN, previsbes de marés muito boas, apresentando parametros estatisticos
como: R2 de 0,9868, coeficiente de correlagdo (correl) de 0,9934 e coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,99. Quanto ao tempo de transito do remanso da maré até os exutorios
Norte e Sul do canal Derby-Tacaruna, por se situarem no estuario comum dos rios Capibaribe
e Beberibe, notou-se equivaléncia horaria entre os picos de maré medidos no Ponto A
(Tacaruna) com o Ponto D (Porto), revelando que o tempo de transito é nulo. No caso do Ponto
B (Portugués), observou-se um tempo de transito médio de 15 minutos, quando comparado com
a maré monitorada no Porto (Ponto D).

Na analise de vulnerabilidade da bacia do canal Derby-Tacaruna, feita através de
modelagem no SWMM, mostrou que para a simulacdo do cenario atual (C), caracterizado pela
chuva do dia 24 e 25 de maio de 2022, com total de 127,7 mm em 12,5 horas e amplitude de
maré de quadratura de 1,40 m, a calibracdo dos parametros fisicos do médulo hidréaulico e
hidrolégico foram satisfatorios, com indices estatisticos de R2=0,8902, coeficiente de
correlacdo (correl) de 0,94, coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,65, Pgias=
15,98%, e EMPA= 22,53%. Tal calibracéo foi validada por uma precipitacdo de 98,4 mm, que
apresentou coeficientes de correlacdo e determinacdo de 0,86 e 0,7077, respectivamente,
demonstrando que o modelo é representativo. Com relacdo a simulacdo dos cenarios futuros,
para as condigdes de funcionamento atual da infraestrutura adaptativa existente e com base no
evento de chuva utilizado na calibragdo do SWMM, para o cenério F1 (2040) observou-se uma
area inundada que representa cerca de 3,54% da area da bacia. No cenario F2 (2070), a area de
inundacéo seria de 5,13% da &rea da bacia, enquanto que o cenério F3 (2100), a inundacédo
alcancaria uma &rea de cerca de 7,51% da bacia do Derby-Tacaruna. Em termos de volume
inundado e/ou alagado, estima-se que para o cenario F1 seja de 146.545,5 m3, enquanto que
para os cenarios F2 e F3 sejam de 189.219,4 m3 e 247.551,2 m3, respectivamente.

Quanto a analise de estratégias adaptativas, observou-se que a Estratégia 1 de

readequacdo da infraestrutura de drenagem urbana da bacia do Derby-Tacaruna, baseada no
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funcionamento da comporta do Eixo Sul do canal e na preservacdo da Taxa de Solo Natural
(TSN) nos lotes, reportaria em reducdes médias de 24,48% para o cenario F1, nos niveis d’agua
do canal ao longo de sua extensdo, enquanto que para os cenarios F2 e F3, tais reducdes seriam
de 17,60% e 10,00%, respectivamente. Boa parte dessa reducéo estaria associada a operacao da
comporta no Eixo Sul, através de sua abertura, ja que a influéncia da preservacdo da Taxa de
Solo Natural (TSN) foi pouco significativa, com vistas ao grupo hidrolégico e tipo de solo
presente na bacia, enquadrado como tipo C, fazendo com que o valor médio do CN da bacia
reduzisse de 97,76 para 94,63. Ainda sobre a Estratégia 1, foram analisadas, de forma nao
simulada, o impacto do uso de técnicas de armazenagem no lote (como reservatdrios de
acumulacdo), baseadas na Lei Municipal n. 18.112/2015 (Recife, 2015), ja que ha limitaces
para 0 emprego de técnicas de infiltracdo, diante das condic¢Ges hidroldgicas do solo local.
Avaliando essa possibilidade, estimou-se uma retencdo de volume escoado de 16.045,83 m3,
que promoveria uma reducao dos volumes de inundacéo do canal Derby-Tacaruna em torno de
10,95%, 8,48% e 6,48% para 0s respectivos cendrios F1, F2 e F3.

Para a Estratégia 2, observou-se que, para as condicdes simuladas, o sistema de
bombeamento atual, com o funcionamento de 3 bombas e vazao total de 3,24 m3/s, ndo evitaria
o transbordamento do canal nas imediacdes do Parque Amorim, para os cenarios futuros
analisados. Quando avaliada a incluséo de uma nova estacdo de bombeamento no Eixo Sul,
totalizando a vazdo bombeada de 6,48 m3/s, para os cenarios futuros simulados e intensidades
de chuva menores que 10 mm/h, observou-se que ndo haveria transbordamento no sobredito
local vulneravel do canal.

Os resultados obtidos acendem um sinal de alerta para o Recife, que ja possui um
sistema de drenagem fragilizado e altamente vulneravel as oscila¢cbes de maré. Com esse
cenario, a adocdo de medidas que contribuam para a adaptacdo do sistema de drenagem frente
as mudancas do clima se faz necessaria e urgente, a fim de tornar a cidade do Recife mais

resiliente aos extremos climaticos.

6.1. LIMITACOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS E ATUALIZACAO
DOS DADOS

- Atualmente, a Emlurb, através da Prefeitura de Recife, tem instalado medidores de nivel em
pontos da macrodrenagem da cidade, a fim de monitorar a dindmica fluvial dos cursos d’agua

e registrar dados para pesquisas, estudos e projetos. De maneira complementar a esse trabalho,
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e como forma de contribuicdo desta Tese, sugere-se que as estagdes de monitoramento desta
pesquisa, bem como os seus locais de instalacdo, possam ser continuadas pela Emlurb com a
instalacdo de novos sensores de nivel, dando sequéncia a série historica de dados ja levantados;
- Quanto as mares, ndo ha uma régua maregrafica no Porto do Recife, bem como ndo ha os
registros dos niveis d’dgua. Assim, o conhecimento da variagdo da maré ao longo do dia ¢ tido
pela previsdo da tdbua do Porto, disponibilizada pela DHN. Para uma analise mais detalhada
sobre as tendéncias relacionadas ao aumento do NMM ao longo do tempo, se faz necessario
uma série historica de dados monitorados mais robusta, e desse modo, com um horizonte de 6
meses de marés monitoradas nesta pesquisa, ndo € possivel realizar predi¢cdes dessa natureza.
Desse modo, ressalta-se a importancia da continuidade do monitoramento realizado no Porto,
atentando-se para a utilizacdo de equipamentos mais resistentes as condi¢cdes de maresia;

- Faz-se necessario investigar e/ou atualizar a relacdo de conversdo da maré prevista pelo DHN
em cota do IBGE, publicacdo do ano de 2000. De maneira preliminar, nesta Tese, foi possivel
observar uma diferenca média em torno de 15-20 cm entre a maré medida e a maré prevista
pelo DHN (convertida para o IBGE subtraindo 1,14 m) no Porto do Recife. E valido frisar que
outros fatores podem ter contribuido para essa diferenca, como: a precisdo do equipamento de
monitoramento, 0 impacto da maresia nos sensores e a instabilidade no nivel d’agua, pois o
local da antiga régua maregréfica fica em area de atracacao de navios;

- Com relacgéo aos dados de secOes transversais da macrodrenagem da cidade, disponibilizados
pela Emlurb e levantados no ambito do PDDR em 2016, faz-se necessaria a atualizacdo das
cotas de fundo dos canais, diante das mudancas promovidas por assoreamentos e dragagens, e
compatibilizacdo com outros dados topogréaficos, como o PE3D;

- Quanto ao cadastro da rede de microdrenagem, a complementacdo dos dados existentes
(levantados no &mbito do PDDR de 2016) atribuindo cotas, geometria dos condutos e extensédo
das tubulagdes, promovera um melhor refinamento das &reas de contribuicdo em cada
subsistemas, além de permitir analises agrupadas dos sistemas de micro e macrodrenagem;

- Avaliar outros eventos de chuva combinados com maré, contemplando diferentes situagdes
de marés de sizigia e quadratura, como: chuva + baixa-mar de sizigia; chuva + preamar de
sizigia e quadratura. Através dessas combinacOes, sera possivel analisar, também, a
vulnerabilidade do sistema Derby-Tacaruna para situacdes diferentes da simulada nesta Tese,
que se baseou em um evento extremo de chuva acima de 100 mm combinado com baixa-mar
de quadratura. Ademais, esses eventos podem aprimorar a calibracéo realizada e, inclusive,

podem ser adotadas metodologias de calibragcdo automatica do SWMM; e
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- Avaliar, através de modelagem hidrolégica e hidraulica, a inclusdo de técnicas de
armazenagem ou outras técnicas localizadas de retengdo, como o emprego de telhados verdes,
a partir do mapeamento e discretizacdo dos lotes da bacia estudada, feito nesta Tese, para avaliar
a redugdo dos niveis d’agua no canal Derby-Tacaruna para os diferentes cenarios de mudanca

do clima.
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ANEXO A — SECOES TRANSVERSAIS DA MACRODRENAGEM DA BACIA DO CANAL
DERBY-TACARUNA
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APENDICE A — REGISTROS DOS NiVEIS D’AGUA NAS ESTACOES DE MONITORAMENTO



179

A planilha com os dados de monitoramento dos niveis d’aguas podem ser consultadas através do

QR code abaixo:
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