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RESUMO

Este trabalho discute a vulnerabilidade do sistema de drenagem urbana da cidade do Recife sob o aspecto urbanistico e
climatico (precipitacdes intensas e oscilagdes de maré). Realizou-se uma pesquisa bibliogréafica, apresentando um
diagnodstico expedito sobre as peculiaridades da drenagem urbana da cidade, discutindo as intervencgdes estruturais
realizadas no sistema e as medidas implementadas para enfrentamento das mudancgas climéticas, sob o aspecto da
drenagem urbana. Verificou-se que as a¢des e medidas que propiciem uma melhor adaptacdo para a adequacdo do
sistema de drenagem na regido, diante da influéncia das alterag@es climéticas, ainda sdo muito timidas. De uma maneira
geral, conclui-se pela necessaria gestdo integrada do saneamento, a efetiva aplicacdo das medidas ndo estruturais, e a
utilizacdo combinada de técnicas compensatorias e estruturais que vise a sustentabilidade do sistema, considerando
também, os efeitos das alteracdes climaticas.

Palavras-chave: Planejamento urbano; mudanca climética; drenagem urbana.

Impacts of urbanization and climate change in the drainage system of Recife-PE

ABSTRACT

This paper discusses the vulnerability of urban drainage system of the city of Recife considering the urban and climate
aspect (intense rainfall and tide oscillations). It presents an expeditious diagnosis on the urban drainage peculiarities of
the city, discussing the structural interventions carried out in the system and the measures implemented for coping with
climate change, considering the aspect of the urban drainage. It was verified that the actions and measures that allow a
better adaptation to the adequacy of the drainage system in the region, given the influence of climate change, are still
very timid. It is concluded, in general, in favor of the necessary integrated management of sanitation, the effective
implementation of non-structural measures, and the combined use of compensatory and structural techniques aiming at
the sustainability of the system, considering the effects of climate change as well.

Keywords: Urban planning; climate change; urban drainage.

Introducéo cheias
Nas Ultimas décadas, 0s municipios

naturais. Assim, 0S impactos,
especialmente as inundacGes e a contaminacao

brasileiros apresentaram um processo acelerado e
néo planejado de urbanizacdo. O desenvolvimento
deste processo produziu grandes alteracBes no
ambiente urbano, que acarretaram em impactos
significativos sobre a agua.

A urbanizacdo das cidades brasileiras tem
se caracterizado pela remocdo da cobertura
vegetal original, o aumento da impermeabilizacéo,
a canalizagdo e a ocupagdo das planicies
ribeirinhas, que, de forma geral, tende a agravar as
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dos mananciais superficiais e subterraneos com os
efluentes urbanos, promovem a queda da
qualidade de vida da populagéo.

Segundo Roesner et al. (2001) as vazdes
de pico, ap6s o processo de ocupagdo, aumentam
de duas a mais de dez vezes com relacdo a vazao
em uma situagdo ndo urbanizada. Com isso, a
frequéncia na ocorréncia de grandes vazdes passa
a ser maior ap6s a urbanizacdo, podendo
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apresentar impactos significativos em periodos de
chuva intensa com recorréncias menores.

Associado ao processo de urbanizagdo ndo
planejado, observado nas grandes metropoles
brasileiras, outro fator relevante e de grande
preocupacdo sdo os efeitos provocados pelas
alteracOes climéticas globais.

De acordo com o relatério Climate
Change 2007, do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2007a), a temperatura
mundial deve subir entre 1,1° C e 6,4° C durante o
século 21, o que resultara numa elevagéo no nivel
do mar entre 18 e 59 cm, e uma maior frequéncia
dos eventos climaticos extremos. Esses eventos,
gue ja& se mostraram tragicos e desastrosos nas
grandes capitais devido ao uso inadequado do solo
e de técnicas pouco eficientes de drenagem,
podem ser agravados em um cenario de ciclos
hidrolégicos alterados.

Essa situacdo piora, principalmente nas
planicies costeiras, como é o caso da cidade do
Recife, que teve seu processo de ocupagdo urbana
de forma desordenada, e possui um sistema de
drenagem altamente vulneravel as oscilagbes de
maré, podendo provocar sérios problemas de
alagamentos em periodos de chuvas intensas
combinados com eventos de sizigia.

Diante do exposto, este estudo tem por
objetivo, através de uma pesquisa bibliografica
(revisdo de literatura), discutir a vulnerabilidade
do sistema de drenagem urbana da cidade do
Recife sob o aspecto urbanistico e climatico
(precipitagdes intensas e oscilagdes de maré).

Sob o ponto de vista metodoldgico

Realizou-se uma pesquisa bibliogréfica,
sobre mudangas climaticas, mitigacbes e a
legislacdo vigente, relacionadas & vulnerabilidade
do sistema de drenagem urbana da cidade do
Recife.
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Os dados secundarios foram coletados,
prioritariamente, dos estudos de casos publicados
em teses, dissertacbes e artigos cientificos;
legislacbes e planos diretores; e relatdrios das
agéncias institucionalizadas para estudos de
mudancas climéaticas e de drenagem urbana, de
forma a compreender os impactos provocados na
infraestrutura de drenagem do municipio, diante
do atual cenério urbanistico e climatico.

Caracterizacao fisica do municipio

O Recife é uma cidade litoranea,
fortemente urbanizada, e que é constantemente
acometida por alagamentos provocados pelas
aguas pluviais. O municipio possui uma area de
218,50 km? ~com 1.537.704 habitantes e
densidade demografica de 7.037,61 hab/km?
(IBGE, 2010). Comp®e juntamente com outros 13
municipios, a Regido Metropolitana do Recife
(RMR), com populacdo equivalente a 3.570.856
habitantes, vivendo em uma area de 2.766,9 kmz2,
com 94% da populacdo residente em areas
urbanas (Preuss et al. 2011), Figura 1. A RMR
constitui a maior aglomeracdo urbana do Nordeste
brasileiro e quinta maior do pais, sendo
classificada como uma metrdpole nacional (IBGE,
2010).

Conforme preconizado no Plano Diretor
de Desenvolvimento da Cidade do Recife
(PDCR), o espaco urbano do Recife é constituido
por seis Regides Politico-Administrativas (RPA):
RPA 1 — Centro, 2 — Norte, 3 — Noroeste, 4 —
Oeste, 5 - Sudoeste e 6 — Sul. As RPA’s foram
definidas para formulacdo, execugdo e avaliacdo
permanente das politicas e dos planejamentos
governamentais (Figural).

A Figura 2, baseada nos dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
mostra a evolucdo populacional urbana do Recife
e RMR nas ultimas décadas.

Figura 1. Localizagdo da RMR, Recife e RPA’s. Fonte: La historia con mapas.
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Figura 2. Populacéo urbana em Recife e RMR. Fonte: Baseado nos dados do IBGE.

O relevo é formado por dois grupos
topograficos: as planicies localizadas na porcao
Centro-Leste (com cotas que variam de 0 a 5 m,
podendo atingir valores um pouco superiores e até
negativos) e os morros adjacentes nas porcoes
Norte, Oeste e Sul (com cotas que variam entre 30
m e 100 m), de acordo com Cabral et al. (2001).

O sitio geoldgico sobre o qual Recife foi
concebido é formado por uma planicie de origem
fluviomarinha, resultado de milhdes de anos de
trabalho de acumulacéo sedimentar.

A média anual de precipitagdo é de 2.303
mm e evaporacdo de 1.099 mm. Segundo a
classificagdo de Koppen o Clima é Asi - Tropical
chuvoso verao seco, com temperatura média anual
de 25,3°C e umidade do ar de 67% a 79%. No
municipio existem apenas dois periodos
climaticos no ano, o periodo chuvoso, nos meses
de marco a agosto, com pluviosidade maxima no
més de junho (389,6 mm) e temperatura média

equivalente a 24°C, e o periodo de estiagem
compreendendo os meses de setembro a fevereiro,
com pluviosidade minima em novembro (32,8
mm) e temperatura média de 26°C, Cabral et al.
(2001).

As médias mensais de precipitacdo no
periodo 1969 a 2015, na estagdo Recife-Varzea,
sdo apresentadas na Figura 3, a partir de dados
divulgados pela Agéncia Pernambucana de Aguas
e Climas (APAC). Na mesma figura, também sédo
apresentados o0s dados médios mensais de
temperatura e evaporacdo do posto Recife-Curado
da normal climatoldgica no periodo 1961 a 1990,
a partir de dados divulgados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

A Figura 4 mostra a variagdo da
precipitacdo total anual para o sobredito posto
Recife-Varzea, considerando 0 mesmo periodo da
série historica de dados (1969-2015).
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Figura 3. Médias mensais de precipitacdo, evaporacao e temperatura no Recife. Fonte: Baseado nos dados da

APAC e INMET.
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Figura 4. Variacdo pluviométrica dos totais anuais precipitados registrados no posto Recife-Varzea. Fonte:

Baseado nos dados da APAC.

O Recife e a problemética da drenagem urbana

Com seu processo de ocupacgdo urbana de
forma desordenada, a cidade conta com um
sistema de drenagem natural que envolve um
conjunto de bacias hidrograficas do chamado
“Estuario Comum do Recife”, constituido pelas
desembocaduras dos rios Capibaribe, Beberibe e
Tejipio, completado por partes das bacias
hidrograficas dos rios Paratibe e Jaboatdo (Figura
5). Estas areas sdo zonas de planicie costeira com
alta probabilidade de sofrer inundagBes com a
elevacéo do nivel do mar.

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

As baixas cotas de seu territério em
relacdo ao nivel do mar, areas planas, lencol
fredtico proximo a superficie e aflorante na
estacdo chuvosa, influéncia dos niveis das marés,
sdo caracteristicas naturais que dificultam a
drenagem das aguas pluviais na cidade. O sistema
de drenagem do Recife também é prejudicado
devido a canalizagdo dos riachos urbanos e as
ocupacOes irregulares de suas margens, alta taxa
de impermeabilizagdo do solo, destino inadequado
dos residuos sélidos e falta de saneamento.
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Além das linhas de drenagem natural, a
macrodrenagem geral da cidade é constituida por
uma rede com mais de 90 canais, totalizando
cerca de 110 km de extenséo, o que significa uma
média de 0,50 km de canal por km2 A
microdrenagem da cidade, composta em sua
maioria por galerias e canaletas, possui uma
extensdo de aproximadamente 1.000 km (Emlurb,
2013).

Atualmente, o municipio do Recife
apresenta 159 pontos de alagamentos, catalogados
pela Emlurb, como os mais criticos. Segundo a
Emlurb (2013), 29 vias tém problemas de
alagamento em toda sua extensdo, principalmente
nos bairros de Jardim S&o Paulo e Arruda onde
estd a maior quantidade de ruas integralmente
alagadas.

Em termos de regionalizagdo (RPA),
temos a seguinte disposicdo dos pontos de
alagamento na cidade (Emlurb, 2013):

e RPA 1 - Com um total de 32 ruas com registro
de alagamentos, 0 maior nimero de ruas com
problemas de alagamentos encontram-se nos
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iura 5. Estuério comum do Recife. Fonte: Google Earth.

bairros de Santo Amaro e Sao José, totalizando 10
ruas em cada bairro;

e RPA 2 e 3 - O bairro do Arruda, com 7 pontos
de alagamento, se destaca entre 0s bairros com
maior nimero de problemas de drenagem das
RPA’s 2 e 3, que apresenta um total de 42 ruas
com ocorréncia de alagamentos;

e RPA 4 - Apresentando um total de 18 ruas
com problemas de alagamentos, o bairro da
Cidade Universitaria se destaca com 6 vias;

e RPA 5 - Os bairros Jardim Séo Paulo (11 ruas)
e Esténcia (10 ruas) séo os bairros mais afetados
do total de 37 ruas com problemas de drenagem
da RPA em questdo;

e RPA 6 - O bairro de Boa Viagem se destaca,
na RPA considerada, com 17 ruas apresentando
problemas de drenagem, seguido pelo lbura (6
ruas) e Imbiribeira (5 ruas), de um total de 35 ruas
com ocorréncia de alagamento.

Para melhor espacializar o0s pontos
criticos de alagamento da cidade do Recife, por
RPA, foi desenvolvida a Figura 6 a partir dos
dados cedidos pela Emlurb.

2038



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.06 (2016) 2034-2053.

Legenda
e  Pontos Criticos de Alagamentos

[ ] RPA- Regiao Politico-Administrativa

Nota: Elaborado a partir dos dados da Emlurb (2013).

Figura 6. Localizacdo dos pontos criticos de alagamentos da cidade do Recife. Fonte: Silva Junior (2015).

Os efeitos do processo de urbanizagdo da cidade

“A cidade do Recife nasceu e cresceu em
sucessivas levas de avanco de terras, inicialmente
sobre o mar, depois sobre os rios, canais, lagoas e
alagados. Tao ampla foi essa intervengdo no seu
meio fisico, que a cidade tem hoje a sua drenagem
sufocada e em muitos pontos afunda sob o peso
dos aterros” (Gusmado, 1988 apud Alcoforado,
2006).

O processo de ocupacdo urbana da cidade
ocorreu de forma desordenada. O inicio desse

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

processo de urbanizacdo data do século XVI,
quando sua atual &rea ainda pertencia a Vila de
Olinda. Diversos engenhos foram instalados na
planicie estuarina do rio Capibaribe, dando inicio
aos centros de povoagdes. Os primeiros nucleos
urbanos surgiram nos pontos extremos do porto e
seu processo de urbanizacdo intensificou-se no
século XX, com a modificacdo do espaco
horizontal e vertical, acarretando transformacoes
nos ecossistemas naturais.

2039



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.06 (2016) 2034-2053.

A partir da década de 1970, acelerou no
Recife o processo de adensamento construtivo e
populacional na faixa diretamente litoranea,
estendendo tal condicdo de crescimento para 0s
municipios vizinhos também litoraneos — Jaboatdo
dos Guararapes, Olinda e Paulista, provocando
transformacgbes na distribuicdo da populacdo
dentro dos territdérios municipais (Preuss et al.
2011).

Assim, 0 pequeno espago territorial do
Recife, diante desse processo desordenado de
ocupacdo, impds cada vez mais um crescimento

ANOS 50

Figura 7. Evolugéo do processo de urbanizag¢do no bairro de Boa Viagem. Fonte: Silva Junior (2015).

Com 0 aumento das areas
impermeabilizadas em decorréncia do processo de
urbanizacdo, ha uma diminui¢do do escoamento
subterrdneo e um consequente aumento do
escoamento superficial.

Tucci (2009) afirma que o processo
desordenado da ocupagdo urbana provoca o
aumento da velocidade de escoamento das aguas
pluviais, redugdo do tempo de concentracdo na
bacia, aumento e antecipacéo na vazédo de pico.

Segundo a Emlurb (2013), no inicio da
formagéo do Recife, o coeficiente de escoamento
superficial - C (run off) era da ordem de 0,15, ou
seja, 15% da A&gua precipitada escoava
superficialmente. Atualmente, com a cidade
fortemente urbanizada, o run off pode superar
0,80 em algumas localidades (80% do que chove

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

ANOS 70

vertical, principalmente nas areas préximas ao
mar. Em 1996, as unidades habitacionais em
imdveis com mais de 10 pavimentos representava
um percentual de 43% no bairro de Boa Viagem.,
passando em 2003, para 57%. Desse total, 4,19%
sdo edificagbes com mais de 20 pavimentos
(Recife, 2004).

A Figura 7 mostra como ocorreu o
processo de verticalizacdo no bairro de Boa
Viagem na cidade do Recife, através de uma
projecdo historica datada desde os anos 50 até os
anos 2000.

ANOS 2000

escoa superficialmente). Esse aumento provoca o
sobrecarregamento da infraestrutura existente,
principalmente nos pontos mais frageis do
sistema, resultando em pontos criticos de
alagamento na cidade durante os periodos
chuvosos.

Para exemplificar melhor o aumento do
coeficiente run off na cidade do Recife, a Figura
8 mostra 0 comparativo entre uma foto antiga do
Recife, no bairro do Pina (1940) e uma imagem de
satélite do Google Earth datada de 2013. Na
referida figura é possivel observar a igreja do Pina
em destaque. Do lado esquerdo, um alagado que
foi totalmente enterrado, dando lugar a Awv.
Domingos Ferreira, principal via de acesso ao
bairro de Boa Viagem, que pode ser visto ao
fundo, e no detalhe da imagem de satélite.
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Figura 8. Adensamento urbano no bairro do Pina. Fonte: Google Earth, Plubambo.

Moura e Silva (2015), no estudo do grau
de impermeabilizacdo em uma &rea urbana da
zona sul do Recife (o bairro de Boa Viagem),
mostraram um aumento significativo das areas de
solo impermeével entre os anos de 1975 e 2007
(37,17% para 73,13%). Em termos de coeficiente
de escoamento superficial — C (run off), foram
encontrados como resultados, para o ano de 1975,
C igual a 0,37, e para o ano de 2007, C igual a
0,73. Esses valores demonstram um aumento de
guase 100% no escoamento superficial para uma
area sinalizada como ponto critico de alagamento
pela Emlurb.

Chuvas intensas e a sobrecarga do sistema de
drenagem da cidade

No dimensionamento de um sistema de
drenagem urbana, um dos fatores mais
importantes é a chuva de projeto. Geralmente, ela
¢ obtida através da equacdo IDF - intensidade,
duragdo e frequéncia - da regido (Souza e
Azevedo, 2015).

Até o inicio da década de 90, os estudos
hidroldgicos mais relevantes elaborados para
RMR foram: o plano diretor executivo de aguas
pluviais do Recife, elaborado pela ENCIBRA S.A
em 1978 para a Prefeitura da Cidade do Recife
(PCR); e o plano diretor de macrodrenagem da
RMR, elaborado em 1985 pela ACQUA-PLAN
para a Fundacdo de Desenvolvimento da Regido
Metropolitana do Recife (Fidem).

O plano diretor executivo de &guas
pluviais do Recife é muito antigo e, atualmente,
encontra-se ultrapassado, pois foi fundamentado
no paradigma higienista baseado na transferéncia
rapida das aguas de chuva para um ponto a jusante
através de canalizagdes. A equacdo de chuva

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

intensa, desenvolvida no ambito do referido plano,
tem a seguinte expressao basica:

P 335xT %%

(5+t)0,539 (1)
Onde:
i — Intensidade maxima de chuva (mm/h)
T — Periodo de retorno (ano)
t — Duragéo da chuva (minutos)

As equacles estabelecidas pela Fidem,
para o calculo das intensidades de precipitagdo na
RMR, tomou por base os dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a partir dos
pluviogramas de 15 anos do posto de Olinda
(1926-1933, 1936, 1937, 1939, 1941-1943, 1954)
e de 10 anos do posto do Curado (1960, 1961,
1963, 1970, 1970-1976). O ajuste aos dados
pluviograficos foi feito por meio de duas
equacdes, que sdo utilizadas simultaneamente e
das quais se adota o maior valor. Séo elas:

. 456,768x(T —1,5) " x(1—4.54x10 ! xt®)
I = (t+ 6) %81 @)
6"

- 72153x(T —175)**"® ©)
> (t/60+1)074820

Onde:

i1 € i, — Intensidades méximas de chuva (mm/h)
T — Periodo de retorno (ano)

t — Duracédo da chuva (minutos)

As equacbes mais recentes foram
estabelecidas por Ramos e Azevedo (2010), Silva
e Aradjo (2013) e pela Emlurb, no ambito do
plano diretor de drenagem urbana do Recife,
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atualmente em elaboracdo. As primeiras equacdes
citadas foram desenvolvidas por duas das
principais universidades do estado, no ambito de
projetos académicos.

A equacdo 4, desenvolvida por Ramos e
Azevedo (2010), foi elaborada com base na série
de 40 anos de dados pluviogréficos da estacdo do
aeroporto da cidade (1968-2007).

. 1423,97xT 01124 @)
(t + 21) 0,7721

Onde:

i — Intensidade maxima de chuva (mm/h)

T — Periodo de retorno (ano)

t — Duracédo da chuva (minutos)

A equagdo 5, desenvolvida por Silva e
Araljo (2013), foi elaborada com base na série de
09 anos de dados (2003-2011) da Plataforma de
Coleta de Dados (PCD) que integra o Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP).

. 1380,2176xT 019369
= (t+_22)078201

®)

Onde:
i — Intensidade maxima de chuva (mm/h)
T — Periodo de retorno (ano)
t — Duragéo da chuva (minutos)
No plano diretor de drenagem urbana do
Recife foi definida uma equagéo de chuvas para a

120.0D
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cidade (Equacdo 6), a partir das precipitacGes
méximas anuais obtidas em trés postos
pluviométricos — Recife/Caxanga, Recife/Curado
e Recife/Varzea, abrangendo uma série histérica
de 85 anos (1927-2011).

. _ 6113425 < Tr o167t (6)
(t + 7,3069)°°348

Onde:

i — Intensidade maxima de chuva (mm/h)
T — Periodo de retorno (ano)

t — Duracédo da chuva (minutos)

Com base nas equacdes apresentadas,
foram representadas, na Figura 9, as curvas de
intensidade e duracdo para os periodos de retorno
de 2, 5, 10 e 25 anos.

A Figura 10 mostra as curvas de
precipitacio e duragdo para as mesmas
recorréncias anteriormente citadas.

Ainda com base nas sobreditas equacfes
de chuva, apresentam-se na Tabela 1, os
resultados de intensidade de chuva e o0s
incrementos percentuais entre a diferenga das
intensidades calculadas pela equacéo da Fidem e
as demais equagbes mais recentes (Ramos e
Azevedo - 2010, Silva e Araujo - 2013 e Emlurb),
considerando também, as recorréncias de 2, 5, 10
e 25 anos.

180.00 TR =5anos

PCR

RAMOS e AZEVEDO
SILVA e ARAUJO
EMLURB

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Durag&o (min)

Figura 9. Curvas de intensidade e duracdo das equacdes de chuva do Recife. Nota: Graficos elaborados a

partir das equagdes de chuva do Recife.
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Figura 9 (continuidade). Curvas de intensidade e duragdo das equacOes de chuva do Recife. Nota: Gréaficos
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Figura 10. Curvas de precipitacdo e duracdo das equacdes de chuva do Recife. Nota: Graficos elaborados a

partir das equac@es de chuva do Recife.

Uma comparagdo realizada entre as
equacBes comumente utilizadas nos projetos de
drenagem na cidade do Recife (Fidem) e as
equacOes mais atuais (Ramos e Azevedo — 2010;
Silva e Aradjo — 2013 e Emlurb), verifica-se que
as intensidades de chuva com duracdo de até 30
minutos sdo subestimadas, considerando as
recorréncias de 2, 5, 10 e 25 anos (Figura 9).

As intensidades de precipitacdo obtidas
com a equacgdo definida por Ramos e Azevedo
(2010), para as menores duragdes (5, 10, 15 e 30

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

minutos) que apresentam as maiores intensidades
e que podem dar origem a problemas de
alagamentos na cidade, chegam a ser 41% maiores
do que as obtidas com as equagbes do plano
diretor de macrodrenagem da RMR.

Analisando as mesmas condigdes para a
equacdo definida por Silva e Aradjo (2013),
verificou-se que a intensidade de chuva passa a
ser 38% maior do que a obtida com as equagdes
da Fidem (Tabela 1).

2043



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.06 (2016) 2034-2053.

Quando a comparacdo passa a ser feita
com a equacdo definida pela Emlurb, e
considerando duragBes de chuva de até 30
minutos, os valores de intensidade de precipitacéo
chegam a ser 34% superiores (Tabela 1).

Enquanto que para duragcBes menores as
chuvas sdo subestimadas, quando utilizada a
equacdo da Fidem para duracbes maiores, as
chuvas ficam superestimadas em relacdo as
equacOes mais atuais (Figura 10). Este fato fica
mais evidente para a equacdo da PCR, que
apresenta precipitacdes bem superiores as demais
equacOes, quando as duracGes de chuva sdo
maiores que 10 horas.

O aumento das intensidades das chuvas
gera um incremento no escoamento superficial,
que aliado ao acelerado processo urbanistico,
compromete significativamente a eficiéncia dos
sistemas de drenagem.

Visando uma analise expedita da
influéncia das chuvas de projeto na concepcao das

redes de drenagem, realizou-se uma comparacao
entre as vazdes calculadas com as equacgdes da
Fidem e da Emlurb, verificando a sua influéncia
na sobrecarga de um sistema de drenagem
existente.

Para isso, utilizou-se a rede de drenagem
de uma éarea fortemente urbanizada, situada numa
area central do Recife, que compés o estudo de
alternativas compensatorias para controle de
alagamentos, realizado por Silva Junior (2015).

A Figura 11 mostra a rede de galerias de

drenagem da Avenida Jodo de Barros, Rua do
Principe, Rua Bispo Cardoso Ayres e Rua do
Riachuelo.
A Tabela 2 mostra as vazdes afluentes ao sistema
de drenagem, considerando as equac¢des da Fidem
e Emlurb; os incrementos percentuais de vazfes
méaximas afluentes para as recorréncias de 2, 5, 10
e 25 anos; e a capacidade hidraulica dos condutos
gue compde o sistema.

Tabela 1. Resultado das intensidades de precipitagdo a partir das equagdes de chuva do Recife.

Duragdes (min.)

Incremento (%)

TR Equagbes

5 10 15 20

30

Max.
60 5 10 15 20 30 60

FIDEM 104,55 84,09 71,80 63,42

52,49

36,91

RAMOS e AZEVEDO 124,40 108,61 96,76 87,52

73,95

51,74 19% 29% 35% 38% 41% 40% 41% 19%

SILVA e ARAUJO 119,93 105,01 93,74 84,89

71,83

50,31 15% 25% 31% 34% 37% 36% 37% 15%

EMLURB 139,50 112,35 95,63 84,11

68,99

47,44 33% 34% 33% 33% 31% 29% 34% 29%

FIDEM 131,28 105,59 90,16 79,63

65,91

52,67

RAMOS e AZEVEDO 137,90 120,39 107,26 97,01

81,97

57,35 5% 14% 19% 22% 24% 9% 24% 5%

SILVA e ARAUJO 143,22 125,40 111,94 101,38

85,78

60,08 9% 19% 24% 27% 30% 14% 30% 9%

EMLURB 162,58 130,94 111,45 98,02

80,41

55,29 24% 24% 24% 23% 22% 5% 24% 5%

FIDEM 145,64 117,14 100,02 88,35

76,74

61,88

RAMOS e AZEVEDO 149,07 130,14 115,95 104,87

10

88,61

62,00 2% 11% 16% 19% 15% 0% 19% 0%

SILVA e ARAUJO 163,79 143,42 128,02 115,94

98,11

68,71 12% 22% 28% 31% 28% 11% 31% 11%

EMLURB 182,54 147,02 125,14 110,06

90,28

62,08 25% 26% 25% 25% 18% 0% 26% 0%

FIDEM 164,04 131,94 112,66 100,27

91,81

74,03

RAMOS e AZEVEDO 165,25 144,26 128,53 116,25

25

98,22

68,72 1% 9% 14% 16% % -7% 16% -T%

SILVA e ARAUJO 195,60 171,27 152,89 138,46

117,16

82,05 19% 30% 36% 38% 28% 11% 38% 11%

EMLURB 212,74 145,84

171,34 128,27

105,22

72,35 30% 30% 29% 28% 15% -2% 30% -2%

Nota: Tabela elaborada a partir das equacdes de chuva do Recife.

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.
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Figura 11. Rede de drenagem da Avenida Jodo de Barros, Rua do Principe, Rua Bispo Cardoso Ayres e Rua
do Riachuelo. Fonte: Silva Junior (2015).

Tabela 2. Comparacdo entre as vazdes geradas pela equacgdo de chuva da Fidem e da Emlurb.

VAZAO MAXIMA AFLUENTE A REDE DE < s S o 29|y @

DRENAGEM CORRESPONDENTE - mé/s INCREMENTO Eo W o ER 2 Zz|6Q9¢

i PERCENTUAL DE = | xqQ @25 Xd&l g2

AREA DE ¢ Sz | =< =3 2035|8<o

CONTRIBUICAO VAZAO AFLUENTE wo | oz k= s=p2 GsE

AC (FIDEMXEMLURB)% | o5 | 54 59 0B2|6%3

(AC) FIDEM EMLURB Q% ala) <8 &S g J<2

<z g4 Zo <009|>=29

2 o S ><0
2|5 |10]|25]| 2|5 |10|25]2 ]| 5 | 10] 25
AC-01 0,07 { 0,09 | 0,10 | 0,21 | 0,20 | 0,11 | 0,12 | 0,15 | 34 24 25 30 NO-1 GAL1 CC($=0,4m) 0,13 1,05
AC-02/AC-03/AC-04 102|128 | 141 (159|136 | 158 1,78 | 2,07 | 34 24 26 30 NO-2 GAL 2 CC(¢p=0,4m) 0,15 1,23
AC-05 0,24 {0,301033]037]031|037(041]|048]| 33 24 25 29 NO-5 GAL3 CC(¢p=0,4m) 0,08 0,67
AC-06 0,42 | 053 (058|066 056]|065|073(085]| 33 23 25 29 NO-17 GAL 4 CC($=0,6m) 0,42 1,49
AC-07/AC-08 0231029 (0,320,36|031]036]| 040|047 | 33 24 25 29 NO-23 GALS5 CC(¢=0,6m) 0,20 0,70
AC-09 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 34 24 25 30 NO-28 GAL 6 CC(p=0,4m) 0,08 0,65
AC-10/AC-11 0,17 | 0,21 [ 0,23 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,29 [ 0,34 | 33 24 25 30 NO-27 GAL7 CC($=0,6m) 0,26 0,93
AC-12/AC-13 0631079 (087 |104]083]097| 1,09 (127 32 23 24 22 NO-39 GAL 8 CR (b: 0,95 m; h: 0,55 m) 0,26 0,50
AC-14/AC-15 0,21 (0,26 | 0,29 | 0,33 0,28 0,33 0,37 | 0,43 | 34 24 26 30 NO-40 GAL9 CR (b: 1,00 m; h: 0,60 m) 2,20 3,67
AC-16 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 34 24 26 30 NO-42 GAL 10 CC($=0,3m) 0,07 1,04
AC-17/AC-18 0,23 (0,28(031]035|030]|035](040|046| 34 24 25 30 NO-44 GAL 11 CC($=0,6m) 0,48 1,71
AC-19/AC-20 0,44 ( 0,55 | 0,61 | 0,69 | 058 | 0,68 | 0,76 | 0,89 | 33 23 25 29 NO-41 GAL 12 CR (b: 1,35 m; h: 0,60 m) 3,54 4,37
AC-21/AC-22/AC-23 | 0,69 | 0,87 | 1,01 | 1,21 [ 0,91 | 1,06 | 1,19 | 1,39 | 32 22 18 15 NO-45 GAL 13 CR (b: 1,60 m; h: 0,70 m) 1,08 0,96
AC-24/AC-25/AC-26 | 0,49 | 0,61 | 0,68 | 0,76 | 0,65 | 0,76 | 0,85 | 0,99 | 33 24 25 30 NO-46 GAL 14 | CR (b: 1,60 m; h: 0,70 m) 2,82 2,52
AC-27/AC-28/AC-29 | 0,48 | 0,60 | 0,67 | 0,75 | 0,64 | 0,75 | 0,84 | 0,98 | 34 24 25 30 NO-47 GAL 15 CR (b: 1,60 m; h: 0,70 m) 4,52 4,03
AC-30/AC-31/AC-32 | 0,42 | 0,53 | 0,59 | 0,66 | 0,56 | 0,66 | 0,74 | 0,86 | 33 24 25 30 NO-48 GAL 16 CR (b: 1,60 m; h: 0,70 m) 2,35 2,10
AC-33/AC-34 0,23 (0,28|032|0,36|030]|035(040|046| 34 24 26 30 NO-49 GAL 17 CR (b: 1,60 m; h: 0,70 m) 2,17 1,94
MEDIA (%) 33 24 25 28 Legenda: CC — Conduto Circular
AUMENTO DE TUBULACOES COM SOBRECARGA (%) 18| 6 12 12 CR —Conduto Retangular
Fonte: Adaptado de Silva Junior (2014).
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Na tabela anterior, os valores em
vermelho sdo as vazOes afluentes que excedem a
capacidade hidraulica da galeria correspondente.
Em alguns casos, observa-se que mesmo com a
utilizacdo da equacdo defasada da Fidem, o
sistema de drenagem j& se  encontra
sobrecarregado. E importante ressaltar que, os
calculos de vazdo afluente tomaram como
premissa 0 padrdo urbanistico atual, considerando
no método racional, um coeficiente de
escoamento superficial equivalente a 0,80. Como
0 sistema de drenagem do Recife € bastante
antigo, certamente na sua concepgdo e projeto,
foram considerados um coeficiente de escoamento
superficial que representasse 0 padrao urbanistico
daquela época, justificando assim, a existéncia de
galerias com diametros de 30 cm em algumas ruas
da cidade.

Uma vez que o objetivo da analise foi de
verificar a influéncia da chuva de projeto, obtida
através das duas equacOes consideradas (Fidem e
Emlurb), observou-se um aumento de condutos
com problemas de sobrecarga. O maior
incremento de vazdo afluente, definido pela
relacdo entre as equacgdes da Fidem e da Emlurb,
foi de 33%, quando considerada uma chuva de 2
anos de recorréncia. Este mesmo periodo de
retorno, foi responsavel por um aumento de 18%
nas tubulagbes com problema de sobrecarga
(Tabela 2).

Estes resultados demonstram que, a
utilizagdo das equagbes da Fidem, comumente
utilizadas em projetos de drenagem na cidade e
RMR, devem ser evitadas, pois se os valores
resultantes sdo menores, a adogdo destes valores
para a determinagdo de vazBes de projetos
implicaria no subdimensionamento das obras
hidraulicas.

Segundo Ramos (2010), as diferengas nas
intensidades de chuva se devem, provavelmente,
ao periodo das séries de dados considerados, para
a elaboragdo das equagdes IDF, e a possiveis
mudangas na precipitagdo ja ocorridas devido ao
efeito das alteracdes climaticas. Por isso a
necessidade de revisGes periodicas e atualizagoes
de equagbes de chuvas, a fim de evitar os
subdimensionamentos de obras hidraulicas.

Os efeitos da alterac@o do nivel do mar

No Brasil, de acordo com Marengo et al.
(2007), a perspectiva da elevacdo do nivel das
marés afetaria 25% da populagdo brasileira, cerca
de 42 milhdes de pessoas, que vivem nas cidades
litordneas, onde a urbanizacdo se expandiu para
areas baixas e os alagamentos ja& ocorrem,
especialmente quando as chuvas fortes coincidem

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.

com as ocorréncias de sizigias. Pernambuco é um
dos estados mais vulneraveis do Brasil a estes
efeitos.

O centro metropolitano do Recife destaca-
se como uma das cidades litoraneas brasileiras
mais vulnerdveis ao aumento do nivel do mar.
Cerca de 81,8% das construgbes urbanas do
grande Recife esta a menos de 30 m da linha de
costa (Rosman et al. 2009).

Na Regido Metropolitana do Recife, estes
efeitos podem ser agravados tendo em vista a alta
densidade populacional do litoral (882 hab/km?), o
percentual elevado de impermeabilizacdo do solo
e as baixas altitudes da &rea costeira, entre 2e 4 m
(Pernambuco, 2011).

A Figura 12 mostra a elevacéo do nivel do
mar representada na praia de Boa Viagem, no
Recife. Alcoforado (2006) destacou em amarelo, a
média das marés ha cinquenta anos e, em
vermelho, a previsdo até onde a maré pode chegar
em 100 anos. As causas que ddo origem a essas
mudangas, podem acontecer tanto por efeitos
globais como por acdes localizadas, como obras e
acOes impactantes sobre os recursos hidricos.
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Figura 12. Alteracao do nivel do mar. Fonte:
Alcoforado (2006).

Além disso, o comportamento do nivel do
mar (sobrelevagdo do NMM — Nivel Médio do
Mar) em relagdo aos sistemas de drenagem ¢é fator
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determinante para o eficiente desempenho durante
0s eventos extremos de precipitacdo. 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 Junior e Silva, 2014).

Os efeitos desta sobrelevacdo também
deixardo o sistema mais vulneravel a ocorréncia
de falhas estruturais, hidraulicas e ambientais,
comprometendo a vida Gtil das estruturas
hidraulicas, estipulada em projeto.

Outro problema que seria agravado com o
aumento do NMM esté relacionado a presenca de
lencol freatico aflorante. Nas regides litoraneas,
como é o caso de Recife, os lencdis freaticos estdo
bem préximos a superficie do terreno, e com a
sobrelevagdo do NMM  poderia  saturar
rapidamente o solo e fazer com que o lengol
aflorasse na superficie, provocando o surgimento
de grandes é&reas cobertas com 4gua (areas
alagadas) ou com &gua a poucos centimetros de
profundidade, o que dificultaria ainda mais a
drenagem desses locais. O solo saturado, por sua
vez, diminui a capacidade de infiltragdo da agua,
fato que prejudicaria a drenagem natural, além de
aumentar e acelerar o escoamento superficial,

s Com influéncia de maré == ¥ %

Sem influéncia de maré

comprometendo  seriamente o0 sistema de
drenagem.

O estudo realizado pela Secretaria de
Planejamento e Gestdo (Seplag), em parceria com
a Sociedade Nordestina de Ecologia (SNE),
mostrou que bairros como Boa Viagem, Pina,
Imbiribeira, Boa Vista e Santo Amaro, situados no
municipio de Recife, apresentardo mais areas
susceptiveis a alagamentos, diante da elevacéo do
nivel do mar. O levantamento foi elaborado a
partir de um modelo digital que reproduzia
informacGes geoldgicas da cidade, como
topografia, hidrologia, situagdes do solo e do uso
da terra. A partir do processamento desses dados,
foi possivel identificar o nivel mais alto que a
maré atinge na cidade, independente da ocorréncia
de chuvas, e os impactos que a elevagdo do nivel
do mar poderia causar em termos de alagamento.

Na Figura 13, é possivel observar a
incursdo da maré nos principais rios e canais que
cortam o Recife. Essa representacdo, elaborada
por Alcoforado (2006), considerou a maior maré
do més de agosto de 2005 (2,50 m, registrado no
porto do Recife).

Ja a Figura 14, mostra uma sequéncia de
registros dos alagamentos em areas vulneraveis ao
aumento da maré sem a ocorréncia de chuvas, na
cidade do Recife.

Figura 13. Incursdo da maré na rede de macrodrenagem do Recife. Fonte: Alcoforado (2006).

Silva Junior, M. A. B., Silva, S. R.
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Maré: 2,70 m
Dia: 10/03/16
Hora: 17:06 h

Maré: 2,70 m
Dia: 07/04/16
Hora: 16:02 h

Figura 14. Alagamentos provocados pelo aumento da maré no bairro do Recife. Fonte: CN - Cabo

Noticias, G1.

De acordo com a Tabua de Marés, as
marés de sizigia no Porto do Recife podem
alcancar na preamar 2,70 m e na baixa-mar -0,20
m, resultando em uma amplitude maxima da
ordem de 2,90 m (DHN-MB, 1995, 2007).

Diante do exposto, é imprescindivel que
0s responsaveis pela construcdo e manutengéo dos
sistemas de drenagem, em areas costeiras, tenham
pleno conhecimento das caracteristicas Unicas das
inundacdes e/ou alagamentos que ocorrem nessas
regibes, provocados, particularmente, pelos
efeitos das marés, das baixas elevagdes
topograficas e dos lencois freaticos elevados.

Ultimos eventos relevantes de precipitagdo

SO pelo processo desordenado de urbanizacéo pela
qual foi concebida, mais também por apresentar
peculiaridades geogréaficas de uma cidade
litoranea, que dificulta ainda mais a eficiéncia do
sistema de drenagem da cidade (precipitacGes
intensas e oscilagdes de mareé).

No evento chuvoso ocorrido em 17 de
maio de 2013, a cidade entrou em estado de alerta.
Segundo Silva Junior (2015), a precipitacdo deste
dia foi de 150,80 mm concentrada em 13 horas e
registrada na estacdo automatica Recife-303A,
operada pelo INMET. A maior parte do total
precipitado, cerca de 100 mm, ocorreu entre 7h e
9h, com a maré de 1,8 m as 8h57 (Figura 15).
Estes dois fatos concomitantes acarretaram em

intensa no Recife sérios problemas para a cidade, como foi
Diante deste cenario, a cidade do Recife é amplamente divulgado pela midia.
bastante prejudicada nos periodos de chuva, ndo
Maré x Precipitacdo (17/05/2013)
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Figura 15. Grafico com a relacdo precipitacdo x maré no dia 17 de maio de 2013.
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Ainda de acordo com o autor, o tempo de cidade, incluindo as principais vias de acesso da
retorno da precipitacdo foi calculado em 5 anos, zona sul aos demais bairros do Recife. A Figura
ndo representando um evento raro. Os impactos 16 mostra uma sequéncia de imagens dos
decorrentes  desse evento se  refletiram alagamentos ocorridos na cidade durante o citado
principalmente na mobilidade urbana, com evento.

alagamentos em varios pontos estratégicos da

Figura 16. Alagamentos no Recife em 17/05/2013. Fonte: JC online.

Entre os dias 25 e 26 de junho de 2014, o do total precipitado no més de junho. A maior
Recife vivenciou mais um caos provocado pela parte do total precipitado neste dia, concentrou-se
ineficiéncia do seu sistema de drenagem. Segundo num curto periodo, tendo precipitado 66,80 mm
dados do Instituto Nacional de Meteorologia entre 6h e 10h do dia 26. Na oportunidade a maré
(INMET), o total precipitado na estacdo estava baixa, atingindo a baixa-mar de 0,30 m as
automatica Recife-303A entre 22h do dia 25 e 18h 9h45 (Figura 17).

do dia 26 foi de 107,6 mm, correspondente a 35%

Maré x Precipitagdo (25-26/06/2014)
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Figura 17. Grafico com a relacdo precipitacdo x maré entre os dias 25 e 26 de junho de 2014. Fonte: Silva
Junior (2015).

A recorréncia calculada para este evento diretor de drenagem urbana do Recife, em
foi de 2 anos, com base na nova equagdo IDF do elaboracéo.
Recife (Eq. 6), desenvolvida no ambito do plano
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Apesar do periodo mais intenso de
precipitacdo ter ocorrido no intervalo em que a
maré estava baixa, os reflexos deste evento se
concentraram, principalmente, nos alagamentos
das principais vias da cidade, que na oportunidade
sediava uma das partidas de futebol da Copa do
Mundo.

Intervengdes mais relevantes na drenagem urbana
da cidade

- Medidas  estruturais:  Algumas
intervengdes na macrodrenagem visando a
eficiéncia da drenagem foram realizadas pela
Prefeitura do Recife, através da Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana (Emlurb): o
alargamento da calha fluvial na planicie do
Recife; a retirada de algumas pontes e construcéo
de outras, no mesmo local, com extensdo e altura
maiores para gue as vigas da ponte ndo causassem
represamento; e retificacdo do curso do rio
Capibaribe no Bairro de Apipucos, onde um
meandro de grande sinuosidade apresentava
baixas velocidades e causava um efeito de
remanso, Cabral e Alencar (2005).

Conforme Alencar (2011) apud Preuss et
al. (2011), quanto as obras de controle da
drenagem, realizadas pela Prefeitura do Recife,
ressalta-se:

e O sistema de comportas implantado nas duas
extremidades do canal Derby-Tacaruna, visando
proteger a Avenida Agamenon Magalhdes dos
fendbmenos de alagamento que ocorriam em
condi¢des de alta maré;

e O sistema de barragens mdveis que consiste na
remogdo de particulas solidas sedimentadas
utilizando as ondas de translacdo produzidas pelo
movimento das lonas dessas barragens, efetivando
a limpeza do canal;

e A drenagem forcada, na Avenida Recife, onde
sdo utilizadas trés bombas com capacidade total
de vazdo de 3 m¥s, as quais efetuam o recalque
das aguas pluviais;

e O microreservatorio de retencdo subterraneo,
localizado em areas planas, com cota baixa e
pequeno gradiente hidraulico, entre a Rua Santo
Elias e a Rua Conselheiro Portela. Este
reservatorio possibilita o acimulo das &guas
pluviais para posterior escoamento direcionado ao
canal Derby/Tacaruna.

Recentemente, foi implantado um sistema
de drenagem forcada no canal Derby-Tacaruna,
composto por seis bombas proximo as comportas
localizadas na altura do Shopping Tacaruna e do
Hospital Portugués.

- Medidas ndo-estruturais: No ambito das
medidas ndo estruturais, todo empreendimento a
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ser construido na cidade do Recife, que seja
enquadrado no Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano como gerador de impacto, é submetido a
andlise da CTTU (Companhia de Tréansito e
Transportes), Secretaria de Meio Ambiente,
Secretaria de Cultura e Emlurb.

Para analise da drenagem, a Emlurb exige
o0 controle das 4aguas pluviais geradas no
respectivo lote, devendo o empreendedor
apresentar o projeto de drenagem que atenda a
esse requisito. O critério que se utiliza é a
exigéncia do projeto de contencdo na fonte para
empreendimentos em lote com &rea superior a
500m? e area de impermeabilizagdo superior a
25% da area do lote (Alencar, 2013).

Para reforcar a necessidade de
implementacdo desta prerrogativa, recentemente
entrou em vigéncia a Lei N° 18.112/2015, que
dispOe sobre a obrigatoriedade de instalagdo do
"telhado verde", e construgdo de reservatorios de
acumulo ou de retardo do escoamento das aguas
pluviais para os novos projetos de edificacOes
habitacionais ~ multifamiliares, com  4reas
superiores a 500 m2,

Atualmente, encontra-se em elaboracdo o
plano diretor de drenagem urbana do Recife, que
apontara solugdes integradas para a cidade. Este
plano foi selecionado como uma das agdes a
serem financiadas pelo Ministério das Cidades /
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, no
ambito do PAC 2 (OGU — Orcamento Geral da
Unido).

- AdaptacGes para o0 enfrentamento as
mudancas climaticas: As acdes e medidas que
propiciem uma melhor adaptacdo para a
adequacdo do sistema de drenagem na regido,
diante da influéncia das alteragdes climaticas,
ainda sdo muito timidas.

Basicamente, os estudos e legislacGes até
entdo existentes, discutem a questdo das
mudangas climaticas sob a esfera estadual,
norteados por trés tematicas consideradas mais
urgentes: desertificagdo, gestdo costeira e
urbanismo.

Em 2010, foi sancionada a Lei Estadual
N° 14.090 que “Institui a Politica Estadual de
Enfrentamento as Mudancas Climaticas de
Pernambuco, e da outras providéncias”.

No que cerne a questdo das aguas urbanas,
a sobredita lei define no capitulo Il (estratégias
de mitigacdo e adaptacdo), secdo VII (recursos
hidricos), art. 12° que deve-se considerar na
Politica Estadual de Recursos Hidricos, a questéo
das mudancas climaticas, definindo areas de
maior vulnerabilidade e as respectivas agdes de
prevencdo, mitigacdo e adaptacéo.
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No item Il do mesmo artigo 12, a lei
indica que devem ser implantadas acbes de
desassoreamento de calhas dos rios e controle das
construcbes em suas margens, como forma de
minimizar os problemas decorrentes do aumento
do nivel do mar.

Ainda no capitulo Il da citada Lei
estadual, na se¢do XI (Oceano e Gestdo Costeira),
art. 17° e item XVI, recomenda-se que sejam
realizadas acOes periddicas de desassoreamento
e/ou alargamento das calhas dos rios costeiros,
onde se fizer necessario. No item seguinte, o
XVII, discute-se a necessidade de planejar acGes
emergenciais, como a construgdo de bacias de
estocagem em areas de baixa altimetria, que visem
minimizar os problemas de drenagem nas regifes
litoraneas.

Em 2011 foi apresentado o Plano Estadual
de Mudancas Climaticas, fundamentado por a¢oes
a serem desenvolvidas em Pernambuco, com a
missdo de construir a Politica Estadual de
Mudangas Climaticas no estado.

Conclusoes

A solugdo eficiente para a drenagem
urbana passa por um conjunto de fatores, que
incluem ndo so intervencBes cléssicas na area de
contribuicio ao ponto de alagamento, como
também medidas que integrem a drenagem com o
planejamento urbano, e medidas ndo estruturais,
gue incluem a educacdo ambiental da populacéo e
normas para que cada usuario ndo amplie a sua
contribuigdo para a rede de drenagem.

E importante salientar a existéncia de
possiveis inundagcbes que sao de dificil controle,
guando falamos num sitio como o da cidade do
Recife que possui pouca declividade e é bastante
vulneravel a coincidéncia entre os picos de
precipitacdo e de maré.

De uma maneira geral, sob o ambito das
intervencgdes estruturais, faz-se necessario que 0s
sistemas de drenagem de Recife e de sua regido
metropolitana sejam revistos, diante da sobrecarga
das tubulagdes existentes provocado pelo aumento
da urbanizacdo. Além disso, devem ser avaliadas
medidas mitigatérias necessarias, na tentativa de
reparar a defasagem j& existente e reduzir as
consequéncias dos efeitos que as mudancas
climaticas poderao ter sobre as bacias urbanas da
regido.

Para as intervencBGes ndo-estruturais, 0s
planos, estudos e legislacOes existentes sdo muito
importantes, pois definem diretrizes para uma
gestdo eficiente da drenagem urbana municipal.
Contudo, é indispensavel implementa-los, o que
necessita de vontade politica para o desentrave no
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desenvolvimento do setor. Neste aspecto, a Lei
Municipal N° 18.112/2015 e o plano diretor de
drenagem urbana do Recife, em elaboracdo, sdo
acOes recentes na cidade, cuja finalidade é
estabelecer medidas que apontem solucGes
integradas para 0 manejo das aguas urbanas.
Quanto a influéncia das alteracOes
climéaticas no sistema de drenagem urbana da
regido, acBes e medidas que propiciem uma
melhor adaptacdo as mudangas do clima poderao
compor uma estratégia ou um plano de acdo para
eventos extremos, nos niveis estadual e municipal,
tais como (ANA, 2010):
e A regulamentacéo e a fiscalizagdo do uso do
solo urbano;
e O wuso, em larga escala, de técnicas
compensatorias para controle da drenagem urbana
e inclusdo dessas nas regulagGes municipais;
e O zoneamento e a regulamentagdo do uso da
planicie de inundacéo, em areas vulneraveis;
e Sistemas de alerta para eventos
hidrometeoroldgicos criticos; e
e A ampliagdo e a melhoria do monitoramento
das varidveis hidrometeoroldgicas e a atualizacao
das curvas IDF (intensidade, duragdo e
frequéncia), utilizadas para o dimensionamento da
infraestrutura relacionada a drenagem urbana.
Assim, a adocdo de medidas que
contribuam para a adaptacdo do sistema de
drenagem as mudancas climaticas é necessaria e
urgente. E importante ressaltar que, na area de
recursos hidricos a qual esta inserida a tematica de
drenagem urbana, a analise do risco climatico
deve ser considerado como um instrumento de
gestdo, de forma a reduzir a vulnerabilidade as
alteracBes climaticas e aumentar a capacidade de
mitigacdo dos impactos provocados pelo efeito
destas no sistema de drenagem, resultando em
grandes beneficios a médio e longo prazo.
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