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RESUMO

Os grandes aglomerados urbanos desencadeiam profundas problematicas de natureza hidroclimatica, resultantes
principalmente das formas de uso e ocupacao do solo. Os padrdes hidricos, tais como escoamento e acimulo de fluxo,
sdo afetados diretamente pelo efeito de impermeabilizacédo do solo decorrente das constru¢cdes humanas e quando esta
estrutura urbana é somada aos eventos climaticos extremos, culminam na ocorréncia periédica de inundacdes. Diante
deste contexto, 0 presente estudo tem como objetivo compreender e identificar os danos hidrolégicos decorrentes da
concentracdo urbana, sobre a dinamica natural do escoamento, a fim de investigar os fatores que provocam estas
inundacGes nasdeterminadas regides. A area de estudo do presente trabalho é representada porfolhasde amostragem do
sensor LIDAR dasRegides politico administrativas IV e VI do municipio do Recife, Pernambuco. Para subsidiara andlise
proposta, osmodelos digitais de elevacao do projeto Pernambuco 3D, provenientesdo sensor LIDAR, foram processados
em ambiente SIG, e a partir destes dadosde alta resolucdo espacial foi possivel analisar detalhadamente as variaveis que
propiciam o escoamento superficial e acimulo de fluxo nas 4reas em estudo. Os resultados obtidos para as &reas de
amostragem, foram analisados e comparados com as politicas publicas de drenagem urbana e planejamento territorial
vigentes, avaliando a relacdoentre asredes de macro e microdrenagem, com a ocorréncia de inundagfesno meio urbano.
Palavras-chave: Geoprocessamento. Sensoriamento remoto. Urbanizacao. Inundacdo urbana. Escoamento superficial.

The use of lidar data for the understanding of water flow and accumulation
dynamicsin the Recife — PE

ABSTRACT

Large urban agglomerations result in huge problems of hydroclimatic nature, resulting mainly from the forms of land use
and occupation. Water patterns, such as runoff and flow accumulation, are directly affected by the waterproofingeffect
from human constructions, and when added to the extreme weather events, they culminate in a periodic occurrence of
urban floods. The study area of the present work is represented by the LIDAR sensor sampling sheets from the
administrative political Regions 1V and VI of the municipality of Recife, in Pernambuco. Given this context, the present
study aimsto understand and identify the hydrological damage caused by the urban concentration on the naturaldynamics
of runoff, to investigate the factorsthat cause these floodsin that specific region. To subsidize the proposed analysis, the
digital elevation models of the Pernambuco 3D project, from the LIDAR sensor, were processed in a GIS environment,
and from these high spatialresolution data it was possible to analyze in detail the variables that propitiate surface runoff
and flow accumulation in the areasunderstudy. The results obtained forthe sampling areaswere analyzed and compared
with the urban drainage and territorial planning public policies in force, evaluating the relationship between the macro
and micro drainage networks, with the occurrence of floods in the urban environment.

Keywords: Geoprocessing. remote sensing. urbanization. urban flood. surface runoff.
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Introducéo

O intenso crescimento populacional
ocorrido nas Gltimas décadas, tém impactado de
forma direta nas dindmicas hidricas naturais dos
grandes centros urbanos. No Brasil, em 1940, a
concentracdourbanaerade 31%da populaciototal
e,em 2010 ja era superior a 85%, segundo Stamm
(2013). Esse crescimento desenfreado da
populacdo nas areas urbanas, acompanhado de um
mal planejamento ambiental, altera os padrdes de
comportamentohidrolégico, tais como 0s cursos da
agua, e resulta no aumento do nimero de areas
impermedveis, findando em um maior acumulo de
agua na superficie.

Esse cenario de acumulo de aguas em
superficie € comum em centros urbanos, pois as
adguas advindas das chuvas esbarram
constantemente em constru¢Ges humanas, e néo
conseguempercorrer até o seu destino natural. Tais
construgdes, dificultamainda nainfiltracdo de gua
no solo, o que acaba por tornar os solos
impermedaveis, ou seja, esses solos perdem a
capacidadede absorcdoda dgua,em decorréncia da
presenca de elementos ndo-naturais neste espago,
resultando também em acimulo indevido de agua
na superficie. Além dessas questdes decorrentes da
urbanizacao, os problemas no sistema de drenagem
das grandes cidades, é um outro fator que propicia
oacumulo de aguanasuperficie; a esse acimulo de
aguas em determinados locais por deficiéncia no
sistema de drenagem, se da o nome de alagamento
(Tucci, 1997) e na literatura internacional
inundacGes urbanas, (Brown,2007; Fewtrell, 2010;
Gallegos, 2009; Mason, 2006; Ozdemir,
2013; Sampson, 2012; Tsubaki, 2010).

Situado as margens do Oceano Atlantico e
construido sobre aterro. 0 municipio litoraneo do
Recife, que se localiza a apenas 4 metros acima do
nivel oceano, vem lidando com questdes
relacionadas ocorréncia de enchentes, inundagdes
e alagamentos ha séculos: sendo a primeira
registrada, no ano de 1632, segundo matéria
publicada pelo Diario de Pernambuco (2016),
descrita como “a perda de muitas casas e
vivandeiros estabelecidos as margens do (Rio)
Capibaribe”. Hoje, quase quatro séculos apos o
primeiro registro da ocorréncia de um evento
extremo de origem climéatica-hidrica nos territérios
recifenses, a populacéo local continua a lidar com
os impactos dos fortes indices pluviométricos

sobre as estruturas urbanas ndo planejadas
desenvolvidas na capital pernambucana.

As caracteristicas naturais da cidade do
Recife, como os altos indices de precipitagdo
distribuidasao longodo ano, e a presenca de corpos
hidricos espalhados por todo o territério, inclusive
em &reas urbanizadas: propiciam uma frequéncia
na ocorréncia de tais fendmenos hidroldgicos.
Somadas a um mal planejamento urbano do uso e
ocupacao das areas das bacias, tais eventos sdo
intensificados, tanto em ocorréncias, quanto em
magnitude; o que resulta em catastrofes urbanas,
ocorridas periodicamente, e nunca solucionadas
(Oliveira, 2011).

Como forma de aperfeicoamento no
planejamento e gerenciamento dos sistemas de
drenagem e controle de alagamentos e inundagdes
nos centros urbanos, sdo utilizados modelos
hidroldgicos, capazes de prever as consequéncias
de diferentes formas de uso e ocupacdo das areas
da bacia, bem como solucionar problemas de
drenagem da agua superficial. A utilizagdo desses
modelos, pode subsidiar meios que resultem em
um melhor uso desses espacos e reduzam
problemas relacionados a hidrografia nas areas
urbanizadas. Além dos modelos hidrolégicos, as
técnicas de geoprocessamento também podem ser
usadas naidentificacdo de padrdes hidricos a partir
do reconhecimento do relevo, e na solucdo de
problemas relacionados a urbanizagdo das areas
das bacias hidrograficas. Rodrigues (2003), define
geoprocessamento como um conjunto de
tecnologias de coleta, tratamento, manipulagéo e
representacdo de informacdes espaciais voltado
para um objetivo especifico, que no caso, seria
solucionar as consequéncias das catéstrofes
hidroldgicas sobre os residentes dos centros
urbanos.

Uma das tecnologias de
geoprocessamento, utilizadas para 0
reconhecimento do relevo e a identificagdo dos
problemas hidricos decorrentes da urbanizacéo, é o
sensoriamento remoto. Novo (2010), define
sensoriamento remoto como utilizagdo conjunta de
sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados
colocados a bordo de aeronaves espagonaves, ou
outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fenbmenos e processos que ocorrem na
superficie do planeta Terra, a partir do registro e da
analise das interacdes entre a radiagdo
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eletromagnética e as substancias que a compdem
em suas mais diversas manifestagdes.

O uso de tecnologias de sensoriamento
remoto tem sido bastante frequentes em estudos de
bacias hidrograficas, Limaetal., (2021), Galvincio
e Luz (2021), Francaetal., (2019), Miranda et al.,
(2018), Brito et al., 2017) e de drenagem urbana,
com o sensor lidar mais recentes estudos tem sido
desenvolvido para caracterizagdo fisiogréafica de
detalhe de bacias hidrogréficas, Soares e Galvincio
(2020), Bandim e Galvincio (2021).

Para o desenvolvimento deste estudo,
buscou-se identificar espagos onde em decorréncia
das caracteristicas do relevo e da urbanizacéo,
ocorressem com frequéncia alagamentos em
Recife, utilizando ferramentas de
geoprocessamento. Destacou-se duas das seis
Regibes Politico-administrativa do  Recife.
Segundo a Lei N° 16.293/97, que dispde sobre as
regides politico-administrativas do municipio do
Recife, as RPAs sdo sedes municipais onde se
encontram unidades administrativas da cidade e de
onde seréa articulado um melhor planejamento para
suas microrregides.

Diante desse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a intrinseca relagéo
entre uso e ocupagéo solo e alteragdes ao ciclo
hidrico e consequéncias da urbanizacdo sobre os
padrbes de escoamento e acumulo de agua na
superficie.

O enfoque serd no manejo de &guas
pluviais e as problematicas ocasionadas pela falta
de infraestrutura de drenagem urbana, a fim de
entender a relacdo desses fatores com os dados
obtidos, quanto a topografia e suscetibilidade a
alagamentos. Pode-se indagar como estio
relacionados e/oucondicionados 0s processosentre
alteracdo do ciclo hidrolégico e alagamentos?
Como caracteristicas geomorfoldgicas influenciam
neste processo?

Material e métodos
Area de Estudo

Esse estudo foi desenvolvido a partir das
andlises topografica, urbana e regime de

escoamento de duas RPAs da capital
pernambucana, o Recife. O municipio, esta situado
nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 8°
3'28.22"S e longitude 34°52'58.43"w, de acordo
com as coordenadas presentes no Google Earth; em
uma altitude de 4 metros acima do nivel mar e
possuindo um territério de 217 km2. Inserido em
sua propria mesorregido, a Metropolitana do
Recife, o municipio é dividido em seis regifes
politicos-administrativas, onde se encontram
distribuidosum total de 94 de bairros. No Recife
atualmente, segundo estimativas do IBGE residem
1637834 habitantes, pouco mais de 100 mil
habitantes a mais do que no altimo censo, o de
2010, onde foram registrados 1537704 residentes
na capital; ainda segundo 0 IBGE, o Recife possui
uma densidade demogréafica de aproximadamente
7.371 habitantes/km?, o que leva a prefeitura a
diagnosticar a cidade, como completamente
urbanizada. Ocupando uma posicdo central no
litoral do nordeste do Brasil, 0 municipio encontra-
se numa posicdo privilegiada, o que facilita
transagdes comerciais e concede a capital o rétulo
de metropole.

Dentre as RPAs do Recife, as escolhidas
para a realizacéo deste estudo foramas RPAs 04 e
06, Figura 1. Para maior detalnamento e
observagdo minuciosa das questdes tratadas neste
estudo, foram delimitadas cinco quadriculas Lidar
de amostragem de cada RPA, totalizando dez
quadriculas de amostragem, com base na
distribuicdoespacial delasnaareade estudo. Sendo
as quadriculas da RPA 04:81_31-00, 81_60-05,
80_99-05, 80 _09-00 e 80_49-00. E, as da RPA 06:
80_94-05, 90_25-00, 80_82-05, 90_01-05 e
80_51-00. Todas as quadriculas em questdo
correspondem a uma area de 4 km, cada,
localizadas na intersecgéo entre os bairros ou
inteiramente inseridas. As quadriculas lidar foram
delimitadas previamente, da regido politico-
administrativa 4 e 6 do Recife, que compreendem
os bairros Cordeiro, llha do Retiro, Iputinga,
Madalena, Prado, Torre,Zumbi, Engenhodo Meio,
TorrBes, Caxanga, Cidade Universitaria, Varzea,
Boa Viagem, Brasilia Teimosa, Imbiribeira, Ipsep,
Pina, Ibura, Jorddo e Cohab.
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Figura 1: Localizagdo das quadriculas em estudo inseridas na Regido politico-administrativa do recife.

Procedimentos metodoldgicos

Para uma andlise detalhada das
caracteristicas topograficas das areas da
quadricula, foram desenvolvidos modelos de
elevagdodigital (MDE) no QT Modeler, licenciado
pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento-SERGEO, a fim de visualizar
as diferencas de altitude no terreno e como esse
fatorimplicanos padrdes de escoamento e acimulo
de 4gua nas areas analisadas.

O principal dado utilizado neste estudo foi
a nuvem de pontos e as imagens do sensor lidar
disponibilizados pela Secretaria de Meio
Ambiente, que por suavez, pertencea prefeiturado
Recife. O LIDAR (Light Detection and Ranging),
€ um sensor remoto que usa o sistema de varredura
a laser e é utilizado nos processos de mapeamento
de areas, para representacdo de terrenos e das
elevagdes nele contidas. A obtencdo dos dados se
da a partir da emissdo de um laser direcionado a
area escolhida, e através do retorno desta energia
emitida, é possivel captar os dados da area. Essa
alternativa de mapeamento se apresenta como uma
forma rapidae eficiente na coleta de informacdes
relativas a altura dos terrenos, com o intuito de
responder as necessidades de analise, atualizagao e
monitoramento das consequéncias  de

determinados usos da terra, seja no ambito
ambiental ou parademais necessidade que possam
ser atendidas com o uso de modelos digitais ou
imagens de lasers (Lins, 2018)

Apos a obtencdo desses dados, eles foram
processados em softwares, no Quick Terrain
Modeler, pode-se obter os modelos digital de
elevacdo (MDE) e o modelo acima do nivel da
superficie (doinglés: Above Ground Level - AGL),
e como o ArcMaps 9.3, licenciado pelo SERGEO,
utilizando aferramenta hydrology, foram obtidos o
mapa de localizacdo da quadricula no mapa dos
bairros do Recife, e os padrbes de escoamento nas
areas da quadricula.

Ja o Quick Terrain Modeler (QT Modeler),
se trata de um software utilizado para a
Visualizagdo de nuvem de pontos e terreno em 3D.
Projetado para o uso com LIDAR, mas flexivel o
suficiente para acomodar outras fontes de dados
3D. O Quick Terrain Modeler fornece uma
experiéncia de software facil de usar que permite o
processamento e o desenvolvimento de modelos
analisar dados mais rapidamente e exportar uma
variedade de produtos. E o ArcMap, é um
aplicativo do ArcGIS voltado para o
desenvolvimento e a analise de mapas, de modo a
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resolver questBes geogréaficas, e para a auxiliar na
producdo cartografica.

Esses modelos foram exportados em
formato LAS Dataset, a fim de efetuar o
processamento dos dados na ferramenta hydrology
do ARCGIS.

Na ferramenta hydrology foram obtidos os
padrdes de escoamento superficial e acumulo de
aguas. Finalmente foi associado as condicdes
topogréaficas e urbanas das areas da quadricula.
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Resultados e discussao

A RPA 4 possui grande area vegetada,
onde a resposta do modelo de fluxo de escoamento
corresponde a rios, como exemplo a quadricula de
amostragem 80_09-00 (Figuras 2 e 3), ou areas
rebaixadas com capacidade de realizar o0s
processos hidroldgicos naturais tal como a
infiltrac&o.
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A quadricula80_09-00 esta localizada na
zona oeste do Recife, mais especificamente no
entorno da avenida Poeta Franga Junior no bairro
da Varzea, na RPA 04, Figura 2. Diferente da
maioria das areas de amostragem utilizadas nesse
trabalho, essa quadricula apresenta uma &rea com
um baixo indice de ocupacdo do solo, isso se da
pelo fato dela estar inserida em uma area de
preservacdo ambiental da mata da Varzea, no
ambito da bacia do Rio Capibaribe, e possui uma
areatotal de mais de 700 hectares, nela também é
possivel encontrar-se uma vegetacdo remanescente
da Mata Atlantica e alguns pontos de cultura de
subsisténcia.

Em funcdo dessa &rea de preservagao a
dindmica hidrolégica vai ocorrer de forma
diferente dos outros locais, apresentando assim um
carater mais natural. Alguns elementos que estéo
presentes nadindmica natural véo ser 0s principais
influenciadores na ocorréncia das enchentes nesse
local. A intensidade doseventos pluviomeétricos vai
ser um dos principais fatores presentes na
ocorréncia das enchentes nesse local, isso se
intensifica ainda mais quando paramos para
observar 0s eventos meteoroldgicos que ocorrem
na cidade. Segundo Souza (2012), cerca de cinco
sistemas meteoroldgicos sdo responsaveis pela
ocorrénciade precipitagdo na cidade do Recife, sdo
eles: as Ondas de Leste, a Zona de Convergéncia
Intertropical, instabilidade geradas pelas Frentes
frias, Vortices Ciclénicos de Ar Superior e 0s
Sistemas de Brisas. Esses sistemas seriam 0s
principais reguladores meteoroldgicosda cidade do
Recife.

Além dos eventos pluviométricos, outro
fator que mostra uma influéncia no acumulo de
agua superficial é a geomorfologia, a parte do Rio
Capibaribe que € representada nessa amostra é
circundada por um relevo mais elevado, essa
elevacgdo no relevo faz com a 4gua que é infiltrada
no solo seja escoada para a parte mais plana da
quadricula, nesse caso a parte mais plana é o leito
do rio, elevando a saturacéo do solo e enchente das
areas de varzea.

Um outro fator que néo é tdo abordado € a
influéncia da cobertura florestal na interceptacéo

da &gua da chuva, o tipo de cobertura vai afetar
diretamente na quantidade de agua que vai ser
perdida durante o processo de precipitacéo. Para
Moura (2009), o formato da cobertura, a area foliar
e a estrutura da casca séo considerados fatores-
chave para se determinar a capacidade de
armazenamento no dossel. Desse modo pode-se
chegar a interpretagdo de que se uma area possuli
uma coberturaflorestal reduzida ou se a estrutura
da coberturanéo for tdo consistente a quantidade
de &gua retida no dossel das arvores vai ser menor
e a quantidade de 4gua disponivel no solo vai ser
maior. Na area em questdo a cobertura florestal
demonstra densidade, o que facilita retencéo da
precipitacdo através da interceptacdo, no entanto,
nas areas proximas as margens gue ndo possuem
essa cobertura e proxima & avenida é possivel
notarmos acumulo superficial de agua.

A quadricula 81_31-00, cujo mapa de
acumulo de fluxo corresponde a Figura 4, possui
relevo peculiarque direciona o fluxo a espécie de
um canal temporario no ponto mais rebaixado a
noroeste da rua Gustavo Vidigal, no qual se
concentrao maior indice de escoamento, a analise
do MDE demonstra umaarea rebaixaem tomo de
9 metros circundada por altitudes que variam entre
20 e 30 metros, Figura 5. E possivel observar trés
fluxos secundarios a oeste que escoam para area
mais rebaixada, assim como parte do fluxo da rua
Gustavo Vidigal que juntos alimentam o acumulo
de agua da regido em questdo. A quadricula tem
baixa suscetibilidade a inundagdes por ter grande
parte de area vegetal o que permite a infiltragdo, e
mais, 0o modelo deacumulo defluxodemonstraque
somente as ruas Graminei e Gustavo Vidigal
sofrem com alagamentos de médio e baixo
impacto, o que se devea estaremalocadasnaregido
mais rebaixada da quadricula.

Em particular a rua Gustavo Vidigal, vale
destacar, temacumulo de escoamento concentrado
a norte, ponto mais suscetivel a inundagdes,
decorrente da impermeabilizagdo do solo e
condicdo do relevo, é perceptivel que o fluxo
advindo da parte superior mais elevada sofre
bloqueio da &gua que escoa até o ponto mais
rebaixado no cruzamento coma rua Gramineia.
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Figura 4: Acimulo de fluxo da quadricula de amostragem 81_31-00, Regido politico-administrativa 04.
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Figura 5: MDE da quadricula de amostragem 81 _31-00.

Umadas areas selecionadas paraanalise na Universitaria. Os bairros supracitados estdo

RPA 04, popularmente conhecidacomo zona Oeste situados em uma &rea de forte atividade econémica
do Recife, foi a correspondente a quadricula e de grande importéncia para a cidade do Recife, e
80_49-00 do PE3D, Figura 6. Nesta quadricula, em decorréncia de tal fator, sdo fortemente
estdo incluidos os bairros da Varzea e a Cidade urbanizados. Segundodados do censo demogréafico
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do IBGE, publicadoem 2010, o bairro da VVarzea
possui um total de 70.453 habitantes residentes;
enquanto no bairro da Cidade Universitéria, foram
contabilizados apenas 818 habitantes residentes.
Além da populacéo residente, hd ainda nesses
bairros um fluxo enorme de pessoas diariamente,
em decorréncia da gama de servigos presentes em
seus arredores, tais como a Universidade Federal
de Pernambuco. (IBGE, 2010).

Como resultado do intenso processo de
desenvolvimento urbano surgem  algumas
probleméticas, tais como o0 aumento da velocidade
de escoamento das aguas pluviais em decorréncia
da impermeabilizacdo do solo, a reducdo do tempo
de concentragdo na bacia, 0 aumento e antecipagao
na vazdo de pico, 0 aumento da produgio de
sedimentos e de residuos sélidos. A ocupacdo das
areas de varzea dos rios, € um outro problema
recorrente nos grandes centros urbanos, ja que os
rios possuem suas proprias dindmicas naturais, e
suas enchentes periddicas onde o leito maior do rio
é ocupado em resposta a eventos pluviométrico
extremos, desencadeiam problemas diversos a
populacdo reside. A drea em analise, esta inserida
na Bacia do Rio Capibaribe, o principal rio para a
macrodrenagem da cidade do Recife. Somado aos
grandes indices pluviométricos da cidade do
Recife, esse rio ja protagonizou diversas situagdes
de enchentes ao longo dos anos, destaque para a
dos anos 70, que levou a realocacgdo de residentes
de areas de varzea afetados para diversas Unidades
Residéncias (URs) construidas pelo governo em
areas de maior altitude. Ainda assim, a ocupagdo
das areas de varzeasdos rios ainda é intensa hoje,
sendo o bairro da VVarzea um dos mais populosos
da capital. (Girdo, 2007; Tucci, 1993; 2009).

A quadricula 80 _49-00, Figuras 6 e 7,
apresenta diferencas considerdveis em seu
territorio, sendo a dicotomia espacial entre a
presenca de areas verdes em alguns espacos a
principal delas, em contrapartida ao grande
adensamento populacional em outras areas, o que
justifica um comportamento diferente das aguas
pluviais. Enquanto a infiltracao da agua advinda
das chuvas é alta em areas que possuem cobertura
vegetal, o que resulta em uma diminui¢do no
escoamento superficial e maior acamulo de fluxo.
Em areas onde a cobertura vegetal foi retirada, e 0
solo foi coberto por materiais impermeaveis, a
agua encontra resisténcia na infiltracdo, o que
acaba por intensificar o escoamento superficial e
resultar em acumulos de &gua em espacos
antropizados (Tucci, 1997).

Na gquadricula em questéo, alguns pontos
de analise merecem uma devida atencéo, por
registrar um maior acumulo de fluxo, como
algumas localidades do campus Reitor Joaquim
Amazonas da UFPE, em especial areas com
presenca de cobertura vegetal e a Avenida da
Arquitetura. Para aléem da Cidade Universitaria, no
bairro da Varzea também sdo encontradas
localidades que apresentam acUmulo de agua
significativo, como a Rua Santa Dorotéia, e no
encontro entre as ruas Belém de Sdo Francisco e
Jodo Francisco de Lisboa.

Nos pontos vegetados da UFPE, o acimulo
consideravel de agua, se da em decorréncia da
manutencdo de algumas dindmicas naturais no
espacgo inalterado, ou pouco antropizado, que
conduza agua advinda da chuva para pontos onde
0 solo, ainda permeavel, consegue infiltrar essa
agua. E possivel visualizar pontos com essa
caracteristica no campus da UFPE, na porcéo
nordeste da quadricula, e em localidades vegetadas
circundantes a Avenida da Arquitetura. Mais a
sudeste na quadricula, & possivel identificar um
grande acumulo de &gua na Avenida supracitada,
decorrente da impermeabilizacdo daquela area,
resultante das construcbes presentes, como 0s
prédios da universidade e as ruas e avenidas. Essas
construcdes alteram o curso natural da agua, e
impedem a infiltracéo, o que finda em acumulos
superficiais, também conhecidos como inundagdes
urbanas (FLOOD SITE, 2019).

As ruas Jodo Francisco Lisboae Belém de
Sédo Francisco, possuem em seu encontro um outro
ponto significativo de alagamento, decorrente
principalmente das mesmas questdes que findam
no acumulo na Avenida da Arquitetura, porém
neste caso tais problemas séo intensificados, como
consequéncia  do grande adensamento
populacional. As ruas impermeabilizadas,
assumem a func@ode corredores, por onde as aguas
pluviais sdo conduzidas até os pontos mais
rebaixados, e se acumulam. O mesmo ocorre na
Rua Santa Dorotéia, localizada na porgdo sudoeste
da quadricula, que apesar de ndo ser pavimentada,
possuium extenso corredorde casas que conduzem
a agua até esse espaco. Pela baixa capacidade de
absorcdo do solo, que apesar de ndo ser
pavimentado, teve sua cobertura vegetal natural
retirada, e consequentemente grande perdaem seus
niveis de absorcéo.
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Figura 6: Modelo de acimulo de fluxo da quadricula de amostragem 80_49-00, Regido politico-

administrativa 04.

Figura 7: MDE da quadricula de amostragem 80_49-00.

A &rea estudada corresponde a quadricula
80_60-05, localizada no bairro da Varzea, Figuras
8 e 9. As distintas intensidades presentes nos
acumulos se caracterizam através das diferentes
declividades dos acidentes topograficos, ou seja,
pontos com depressdes acentuadas e outras densas.

Height ()
24

Com tudo, existem areas menos depressivas que
apresentam uma intensa jungdo de aguas, isso
ocorre devido ao adensamento de areas
construidas. Assim diversos locais com diferentes
niveis de alagamento sdo visiveis, porém o estudo
delimitou-se apenas a 2 pontos que merecem
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destaque, estes se referem a area pertencente a rua
David Nasser e parte da Avenida Caxanga (Figura
4).

A parte correspondente a Avenida
Caxanga apresenta uma area menos acentuada,
contudo o acimulo em questéo é intenso. O local
inundavel em questdo afeta uma grande parte da
populacdo recifense por esta localizado ao Sul da
quadricula e em meio & uma das maiores avenidas
em linha reta do Brasil. O acumulo ocorre devido a
3 fatores essenciais: primeiro a impermeabilizacdo
do solo, pois comisso 0 escoamento superficial se
intensificaem velocidade aumentando seu volume
rapidamente, transformando o ambiente urbano em
uma espécie de lago com a intensidade dos
processos hidricos, assim como Gongalves e Nucci
(2017) apontam o aumento da velocidade do
escoamento das aguas pluviais por causa da
impermeabilizagdo como principal fator para
inundagdes, pois diminui o tempo de alcance a
vaz&o, que nesse caso seria 0S mecanismos de
drenagem em meio urbano; segundo as leis de
Newton (1887), que estdo essencialmente ligadas a
presencado viaduto do Bus Rapid Transit (BRT).
O viaduto opera como intensificador e obstaculo
para o percurso das aguas pluviais, impulsionando
a velocidade de acordo com o volume de massa
(chuva) interceptada sobre 0 mesmo e reagindo
com acumulos de dgua na medida que chegam a
parte mais baixa, onde sofre o barramento. Portoet.
al (2012), ja comentavam que alteracdes no espaco
fisico-espacial no meio urbano como
impermeabilizagéo, edificagOes, canalizagdes entre
outros, causam mudangas severas no escoamento
da &gua e isso pode tornar essas mudancas
permanentes na dindmica hidrica; Terceiro, 0
sistema de microdrenagem presente nesse trecho.
Os dispositivos de drenagem para esse trecho é
composto apenas por bocas de lobos e grades,
compostas por entradas aparentemente pequenas

em relacdo ao volume de dguarecebido, alémdisso
a degradacdo desses dispositivos pode ser
considerado um problema, 0s responsaveis por
essas degradacdo podem ser a faltade manutengao
e 0 actmulo de lixo domésticos direcionados
exclusivamente a esses itens de planejamento
urbano, principalmente para as Bocas de lobos,
devido ao dispositivo de entrada tipo caixa aberta,
isso pode resultar em uma sobrecarga e causar um
déficit na drenagem.

Por outro lado, ao norte da quadricula, a
esquerda da rua David Nasser, se situa uma area
bastante depressiva como observa-se 0 modelo
MDE, porém o acUmulo apresenta-se menos
intenso, com valores entre 62 e 254 pontos de
fluxos (Figura 5). Essa area trata-se da localizacdo
do Hospital Bardo de Lucena no bairro Iputinga,
mesmo o terreno estando em espaco depressivo €
contemplado com a presenca de uma consideravel
vegetacdo, sendo estas &rvores altas com grandes
dosséis e vegetacao rasteiras comalguns arbustos,
isso influencia na interceptacéo e retencdo das
aguas pluviais, permitindo ocorrer 0 pProcesso
natural de drenagem. De acordo com Tucci e
Bertoni (2003), aproximadamente 90% da agua em
ambientes inalterados ou  pré-urbanizado
conseguem atingir o processo natural de infiltragdo
ou/e evapotranspiracdo, diferentemente de um
ambiente fortemente urbanizado, onde mais de
70% escoam sobre as superficies impermeaveis.
Gongalves e Nucci (2017) colocam a
impermeabilizagdo do solo e a drenagem
convencional como fatores relevantes para o
controle de inundacfes urbanas, isso devido a
desconsideracdo dos processos hidricos naturais
em relagdo ao uso do solo. Isso afirma como as
areas construidas influenciam diretamente nos
alagamentos em meio a cidade e como faz-se
necessario a revisdo do sistema de macro e micro
drenagem.
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Figura 8: Acumulo de fluxo daquadricula de amostragem 81 _60-05, Regido politico-administrativa 04.

Figura 9: MDE da quadricula de amostragem 81 60-05.

Os resultados obtidos sobre a quadricula
80_99-05, Figuras10e 11, localizadana zonaoeste
no bairro da Madalena, apresentam visivelmente
um terreno completamente dominado pelo uso e
ocupacdo, ainda conta com a presenca de
pouquissimas arvores de porte médio que
ornamentam algumas ruas, porém o que chama de

Height ()
18

fato a atencdo nessa area é a quantidade de
edificagbes. A topografia mostra-se bastante
homogénea em grande parcela da quadricula
(Figura 11), constituida por cotas altimétricas
consideraveis compouca diferenciagdo, contudo os
espagos com maiores depressdo se concentram nas
partes inferiores Sul, Sudeste e Sudoeste do MDE
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Figura 10: Acumulo de fluxo da quadricula de amostragem 80_99-05, Regido politico-administrativa 04.
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Figura1l: MDE da quadricula de amostragem 80_99-05.
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De acordo com Tucci (2004) a influéncia
das obras antrépicas sobre o terreno € notavel,
implicando desajustes consideraveis no percurso
do escoamento superficial. A impermeabilizacio
do solo auxilia a intensificacéo da velocidade e
volume dos niveis de &guas no meio urbano
impedindo a infiltracdo por meio natural.

Nos modelos de acimulo de fluxo, em
geral, os indices variam de 58 a 266 pontos de
fluxos situando-se na parte mais igualitaria em
declive do terreno, entretanto indices entre 807 e
2.122 pontos e se apresentam menos localidades,
estes se encontram nas areas mais depressivas seja
natural ou provocadas pelo homem. As ruase vias
de trafego em relacdo a essa quadricula possui um
importante efeito sobre o escoamento sendo
visivelmente notadvel no modelo de acimulo de
fluxo, segundo Gallegos et. al (2010) as ruas
trabalham como uma espécie de canais que
direciona as aguas superficiais para terrenos com
cotas rebaixadas, sendo necesséria a resolucéo da
altimetria através de modelos hidrolégicos assim
como os edificios que funcionam como barreiras
semelhantes a altos relevos.

Contudo esse estudo ver a necessidade de
colocar em énfase a area que apresenta maior
quantidade em acumulo de fluxo seja por questdes
naturais ou artificiais, estd se concentra nos
sentidos norte e sul da Rua Galvao Raposo. Os
actimulos situam-se exatamente nos espagos com
maiores depressdes nas partes inferiores da
quadricula (Figura 6), onde as aguas pluviais
tendem a confluire depositar, seguindo os padrdes
naturais de escoamento. Carvalho e Silva (2006)
apontam que o relevo e suas caracteristicas
morfometricas se ligam diretamente as dindmicas
de escoamento e consequentemente de drenagem,
considerando o escoamento superficial natural
como um dos estudos mais importante do ciclo
hidrol6gico. Além das areas depressivas o terreno
¢ fortemente impermeavel contribuindo para o
aumento de volume de agua, porém o grande astro
em questdo se trata das areas construidas
verticalmente, ouseja, os edificios e/ouprédios. Os
fixos interferem na rotina original do percurso dos
fluxos de agua tendo um impacto consideravel
sobre os alagamentos, assim como afirmam
Hervouet et al. (2000) que as inundacfes em
espagos urbanos sofrem com a elevacdo na
extensdo das cheias devido ao impacto dos fixos,
comparando assim com uma &rea de planicie de
inundacao nao desenvolvida. 1sso apenas reforca o
gudo se faz importante o planejamento urbano de
acordos com medidas previstas no Plano diretor de

drenagem urbana, fazendo as adaptagOes
necessarias para nosso pais.

A RPA 06, localizada na zona Sul do
Recife, € composta pelas quadriculas de
amostragem 80_51-00, 80 _82-05, 90 _01-05,
80_94-05e 90_25-05, Figura 7. Em contrapartida
a RPA 04 a regido possui poucos nucleos
vegetados aliado a alta taxa de urbanizacdo, é
perceptivel através da analise da amostragem a
diferente densidade populacional da regido o que
finda a suscetibilidade mais significativas de
inundacdes urbanas pelas mudancas latentes ao
padrédo natural de escoamento. E mais, 0s modelos
de fluxo apresentam resultados mais suscetiveis a
inundagdes, uma vez que que a agua pluvial ndo
infiltra no solo e as redes de microdrenagem e
macrodrenagem ndo suprem a demanda
volumétrica.

Entre as areas selecionadas para analise na
RPA 06, popularmente conhecidacomo zona Sul
do Recife, se encontra a quadricula 80_51-00 do
PE3D, Figuras 12 e 13. Estdo incluidos no
territorio da quadricula os bairros da Cohab e o
Ibura, que estdolocalizadosem uma areaperiférica
dazonamaisvalorizada dacidade doRecife. Como
resultado da supervalorizagio de bairros inseridos
emumaareade planicie e mais préximos ao litoral,
casos como o de Boa Viagem e Pina, os bairros de
uma regido mais periférica, sofreram um inchago
populacional pelo redirecionamento da populagéo
menos favorecida para estes espagos menos
valorizados. Um outro fator determinante para
ocupagéo dos bairros supracitados, foi 0 grande
deslocamento ocasionado pelas enchentes dos rios
Capibaribe e Beberibe em meados de 1960 e 1970,
onde os moradores das &reas afetadas foram
realocados para as URs, unidades residenciais
construidas pelo governo. Segundo dados do censo
demograficodo IBGE, publicadoem 2010, o bairro
da Cohab possui um total de 67.283 habitantes
residentes; enquanto no lbura, foram
contabilizados 50.617 habitantesresidentes (IBGE,
2010).

Na quadricula 81_51-00, Figuras 12 e 13,
algumas areas se destacam no mapade acumulo de
fluxo, por apresentarem alagamentos mais
intensos. Na porcdo nordeste e sudeste da
quadricula, entre as ruas Nova América e Amparo
no bairro do Ibura, é possivel identificar alguns
pontos de acumulo de &gua de baixa intensidade,
em decorrénciada elevagdo do terreno, que possui
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elevacdo de até mais que 70 m ao decorrer da rua
Nova América. Ainda que em baixa intensidade,
esse acumulo é escoado para areas mais baixas,
nesse caso, pararodoviafederal BR-101 que possui
altitude variando entre 20 m e 40 m neste trecho, e
que pode ser observada nesta quadricula como
principal ponto de acimulo, como consequéncia
dos fluxos das areas mais elevadas a leste e a oeste,
confluirem para este ponto de topografia mais
rebaixada.

A esquerda da BR-101, sentido oeste na
quadricula, ocorre um caso semelhante ao
anteriormente explanado, o fluxo de escoamento
segue de um ponto mais alto para um mais baixo,
originando-se nas travessas Dois Rios e
Guaraciabano bairro da Cohab, rea de cerca de 50
m de altitude; seguindo pela rua Magda, que nesse
caso funciona como um canal para o fluxo e onde
haum actimulo maior em decorréncia de suamenor
altitude, cerca de 30 m; e por fim, acumulando na
BR-101, areamais rebaixada do terreno.

Ainda no bairro da Cohab, porém em uma
area mais distanciada da rodovia, h4 uma nova
concentragdo de pontos que acumulam agua
superficial na quadricula81-51-00. Se tratando da

285050 285400
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por¢cdo com menores indices altimétricos da
quadricula, emtorno dos 30mde altitude, a porgéo
oeste da quadricula apresenta altos indices de
acimulo. Apesar de minima, nesta porcdo da
quadricula é possivel enxergar alguma vegetacao,
porém, no espacgo ainda predomina a retirada da
cobertura  vegetal e a consequente
impermeabilizagdo do solo para construgdo de
residéncias, o que pode ser apontado como
principal fator determinante para o elevado
acimulo ali presente. Os principais fluxos sdo
oriundos do centro da quadricula, onde duas
ramificacBes de fluxos distintas convergem e
seguem para rua Vale do Itajai, uma area mais
rebaixada, com cercade 25 m de altitude. Outro
fluxo presente, e convergente narua Vale do Itajai,
sdo os advindos da rua Asa Branco, os fluxos ndo
sdo intensos, porém, quando em convergéncia com
outros fluxos presentes na area, alcan¢a um nivel
elevado de agua acumulada na superficie. Por fim,
o fluxo na rua Vale do Itajai se ramifica e segue em
dois rumos, um de baixa intensidade para a rua
Deputado Luiz Dias Linse outro mais intenso para
uma regido arborizada no fim da porgdo sudoeste
da quadricula, mostrando que quando ha presenca
de vegetacdo, a 4gua segue seu curso natural para
estas areas onde provavelmente infiltrara.
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Figura 12: Acumulo de fluxo da quadriculade amostragem 80_51-00, Regido politico-administrativa 06.
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Figura 13: MDE da quadricula de amostragem 80_51-00.

Umaoutra area selecionada para anéalise na
RPA 06, foi a correspondente a quadricula 80_82-
05do PE3D, Figuras14 e 15. Nesta quadricula esta
inserido apenas o bairro da zona sul do Recife,
Ipsep. O bairro em questdo se destaca pela sua
proximidade aos bairros mais nobres da regiéo,
Boa Viagem por exemplo, e a gama de servigos e
lazeres que sua redondeza pode oferecer. Em
decorrénciade sua valorizada vizinhanca, o Ipsep
acabou por se tornar uma opc¢ao de residéncia para
aqueles que desejavam estar proximos a variedade
de servigos presentes na area nobre da zona sul,
porém ndo possuia poder aquisitivo suficiente para
morar na beira-mar. Segundo dados do censo
demogréaficodo IBGE, publicadoem 2010, 0 bairro
do Ipsep possui um total de 25.029 habitantes
residentes. ldealizado inicialmente como um
nucleo residencial para moradia dos servidores
estaduais de Pernambuco, e financiado pelo
Instituto de Previdénciados Servidores do Estado
de Pernambuco, o Ipsep se estabeleceu
primeiramente comoumavila, e posteriormente foi
reconhecido como um bairro da regido
metropolitanado Recife. (Carvalho, 2018; IBGE,
2010).

O bairro do Ipsep corresponde a uma area
rica em recursos naturais, por estar localizada em
uma area proxima aos vestigios de manguezais
presentes na zona oeste do Recife, banhada pelo
Rio Tejipio. Além de estar inserida em uma
planicie costeira, e proximaa zona costeira. Todos
esses fatores influenciam diretamente no
comportamento hidrico no bairro do Ipsep, e

Height ()
69

resultam nos alagamentos e inundagdes
observaveis na quadricula80_82-05.

No que tange a quadricula 80_82-05, é
possivel visualizar a ocorréncia de diversos
acumulosde fluxo distribuidos por todaa area em
estudo. E curioso destacar ainda, que nesta
quadricula, as ruas funcionam claramente como
canais de conducgdo desse fluxo pluvial, e
conduzem a 4gua acumulada para as partes mais
rebaixadas do relevo. Apesar de os elementos
supracitados, tais como a presenca de manguezais
e da area litorénea, ndo estarem presentes nessa
quadricula em especial, eles influenciam de forma
direta no comportamento das aguas superficiais da
area em analise (Gallegos, 2010).

Alguns pontos mais severos de acimulo
superficial na quadricula em andlise devem ser
destacados, ainda que os fluxos ocorram de forma
regular por praticamente todas as ruas da
quadricula como consequénciade se tratar de uma
area de planicie, e de seu terreno possuir altitudes
consideravelmente niveladas. O primeiro acimulo
intenso ocorre ao norte da quadricula na rua Rio
Maranhdo, o fluxo desse acimulo é conduzido por
dentre as ruas e sofre uma bifurcacéo na rua Rio
Amazonas, onde é conduzido a uma area vegetada
presente narua, no sentido leste; no seinto oeste, 0
fluxo percorre umtotal de 254 m, onde finalmente
estaciona na Rua Jean Emile Favre, comprovando
0 protagonismo das ruas como direcionadoras do
fluxo. OQutro ponto pode de forte acimulo
conduzido pelas ruas pode ser visualizado na rua
Rio Itorord, onde parte do acimulo segue para 0
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mesmo terreno vegetado que o fluxo do Rio
Amazonas, e parte segue paraa rua Rio Colorado.
Pode-se observar nesta quadricula o grande
impacto da impermeabilizagdo do solo e da
construcéo de residéncias nas dindmicas hidricas
naturais dos locais, ja que a agua percorre por

diversas ruas e ndo consegue ser completamente
retida em nenhum solo, evidenciando também o
quédo as construces humanas impedem a 4gua de
seguir seu curso natural, como evidéncia Brown
(2007) em suas conclusoes.
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Figura 14: Acumulo de fluxo da quadricula de amostragem 80_82-05, Regido politico-administrativa 06.

Figura 15: MDE da quadricula de amostragem 80_82-05.
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A quadricula90_01-05 esta localizada na
zona sul de Recife, no bairro de Boa Viagem, que
faz parte daRPA 06, Figuras 16e 17. A area que é
representada por essa quadricula possui
aproximadamente 25 ruas que abrigam uma
enorme diversidade de construcgdes, que vao de
edificios residenciais a shopping center, devido ao
seu elevado indice de urbanizagdo é possivel
notarmos uma certa homogeneizagao espacial.

O espago representado pela quadricula em
questdo possui uma alta importancia para a cidade
do Recife, se tratando de umadas principais zonas
de influéncia do capital, ela possui um alto indice
de ocupacdo e ndo apresenta areas verdes em
guantidades significantes, fazendo com que
praticamente toda a area da quadricula seja
impermeabilizada. Essa  impermeabilizacdo
impede que a maior parte daagua que ¢ precipitada
durante os eventos pluviométricos consiga se
infiltrar no solo e passa a escoar pelo sistema de
drenagem da cidade, e devido a ineficiéncia do
sistema de drenagem, acaba fazendo com que a
populacdo que habita naquele espago tenha que
vivenciar recorrentes enchentes urbanas. Esse tipo
de enchente seria agravado pelo processo de
urbanizacdo. Segundo  Tucci (2008) o
desenvolvimento urbano pode também produzir
obstrugdes ao escoamento, como aterros, pontes,
drenagens inadequadas, obstru¢des ao escoamento
junto a condutos e assoreamento.

Na area representada pela figura 8, é
possivel identificarmos as &reas mais afetadas, séo
elas a Rua Ribeiro de Brito, Av. Professor Jodo
Medeiros, Av. Fernando Simdes Barros, Rua
Bruno Veloso, Av. Domingos Ferreira, Av.
Conselheiro Aguiar e a Rua José Trajano. As
principais causas desses alagamentos podem ser
atribuidas ao elevado indice de construgdes e a alta
taxa de impermeabilizagdo do solo, além da
ineficiéncia existente nas ferramentas do sistema
de drenagem do Recife. Um exemplo dessa
ineficiénciapode ser visto na quadricula, entre as
avenidas Professor Jodo Medeiros e Fernando
Simdes Barros onde existe um canal, uma das
ferramentas do sistema de macrodrenagem, que é
um dos pontos mais sensiveis em relacdo a
enchentes na quadricula e que é agravado durante
aocorrénciade eventos pluviométricos extremos.

Um outro ponto que merece
destaque em relagdo a abundancia de acumulo
superficial é a Av. Domingos Ferreira, porém as
causas dos alagamentos nessa regido ocorrem
devido ao fator relevo, isso acontece porque a
quadricula est& posicionada em uma area que por
estar proxima ao litoral possui um relevo mais
plano, agregado a esse posicionamento temos
também o fato da avenidaestd em uma das zonas
mais rebaixadas da quadricula e além disso
podemos também notar a influéncia do atrito
gerado pelas construcdes que estdo nas areas que
possui uma elevacdo consideravel em relacdo a
avenida, esse atrito faz com que algumas das ruas
funcionem como uma espécie de canal que tém a
capacidade de transportar uma certa quantidade da
agua precipitada para essa zona de rebaixamento, e
devido a incapacidade de infiltracdo gerada pela
pavimentacdo das vias, essa dgua se acumula
causando danos a populacgéo que reside e que ndo
reside nessaarea.

A quadricula 80_94-05, cujo mapa de
actmulo de fluxo corresponde a Figura 18, possui
relevo homogéneo e edificacBes de médio e baixo
porte, a leitura do MDE, Figura 19, demonstra que
as edificacBes correspondem aos pontos mais
elevados do relevo, surtindo impacto sobre a
propagacdo das ondasde inundagao; a altimetria do
terreno varia entre 3 e 57 metros. A leste a
quadriculaaloca o parque dos manguezais e a oeste
a Lagoa do Araca, pontos de escoamento natural
das &guas pluviais advindas do escoamento
superficial.

Diferente das demais quadriculas de
amostragem da RPA 06 gue ndo possuem artificios
naturais ao escoamento a quadriculas em questao
possui, entretanto o0 modelo de acimulo de fluxo
(Figura 18) ainda apresenta susceptibilidade a
alagamentos em varios pontos, 0 que pode ser
atribuir a acao das edificacdes sobre 0 escoamento
com bloqueio de fluxo e perda dainfiltragéo, além
da diminuicéo da superficie de inundagéo expondo
0S pontos proximos aos corpos hidricos a variagao
da maré como € o caso das Avenidas José Ferreira
Lins e Sul Governador Cid Sampaio.
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Figura 16: Acumulo de fluxo da quadricula de amostragem 90_01-05, Regido politico-administrativa 06.

Figura 17: MDE da quadriculade amostragem 90_01-05.

Os pontos mais sensiveis a alagamentos
estdo concentrados no centro da quadricula sendo
eles as ruas: Arquiteto Luiz Nunes, Avenida
Mascarenhas de Morais, Avenida General Antdnio
de Gées Monteiro, Rua Dedo Faria e Rua Juvina

Lima; A. S., Bandim; C. G. A., Soares; G. A. S., Barros; J. P. F.
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Francisca de oliveira. E perceptivel o
comportamento de canal que as ruas demonstram,
conduzindo fluxos de menor intensidade a areas
suscetiveis. Se pressupor a area de drenagem de
uma bacia hidrografica é possivel atribuir
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hierarquia de canais as ruas de menor impacto dos
alagamentos as ruas de maior impacto, como
exemplo a rua Zeferino Pinho e Avenida
Mascarenhas de Moraisque alimentao acumulode
maior vazdo ao final da Avenida General Antonio
de Goes Monteiro no sul da quadricula.

A quadricula 90_25-05, cujo mapa de
acumulo de fluxo corresponde a Figura 20, é uma
area sem grandes variacdes topogréficas, isto é
uma area basal préximaa linha de costa da praia de

289250
1

Boa viagem. Osdados altimétricos fornecidos pelo
MDE, Figura 21, indicam um relevo artificial
constituido de prédios e construcdes de baixo porte
caracteristicas da regido de Brasilia Teimosa, uma
das areas de menor IDH na RPA 06. E observavel
que asavenidas e ruas possuemaltitudes uniformes
entre 2 e 3 metros, de acordo com dados do Google
Earth e observavel pela coloragdo azul e verde que
as representano MDE.
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Figura 18: Acumulo de fluxo da quadricula de amostragem 80_94-05, Regido politico-administrativa 06.

Figura 19: MDE da quadricula de amostragem 80_94-05.
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O modelo de acimulo de fluxo evidencia
alta suscetibilidade a inundagdes, o que decorre do
atrito promovido pelas construgdes; o coeficiente
de rugosidade da quadricula impede o escoamento
da agua pluvial que tenderia a escoar a linha de
costa e estuario do rio Capibaribe de acordo com o
potencial gravitacional do escoamento, as
alteracdes do ciclo natura finda inundagdes. A
propagacdo das guas superficiais se comporta de
formas diferentes na regido leste e oeste da
quadricula devido ao blogueio de fluxo promovido
pelas edificagdes.

A regido leste, que possui construgBes de
pequeno porte, as ruas de maior suscetibilidade sédo
Paru, Anequim, Poraqué, albacora, Albariana,
Dagoberto Pires, Afranio, Henrique Lins e
Marechal Hermes, ambas sofrem com os menos
dados hidricos de blogueio de fluxo, o escoamento

292050
1

superficial que outrora tenderia a linha de costa
sobre bloqueio pela grande quantidade de
edificacOes irregulares somada a falta de
planejamento urbano e déficit de saneamento.

Em contrapartida a regido oeste possui
edificacbes de grande porte com presenca de
prédios de até 100 metros de altitude, e de acordo
com o modelo acumulo de fluxo é acometida por
indices mais elevadas de suscetibilidade a
inundacdes. Sendo as areas mais sensiveis a rua
Das Oficinas e as famigeradas Avenidas Antonio
de Goes e Herculano Bandeira, no caso particular
osedificios interceptamgrande quantidade de agua
e bloqueiam o fluxo de escoamento conduzindo o
fluxo as regides mais rebaixadas com baixa
capacidade de infiltracdo e redes de drenagem
insuficientes.

9106050

9105700

9106050

9105700

)
Km
/| Actmulo de Fluxo N o 005 o1 02

[ Jo-s1 [N 187 -398 I 763 - 1.1%5 UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Datum: SIRGAS 2000, Zona: 258

:] 51-187 - 398 - 763 Logradouros % aBu:sle de dados: Lidar gar:eame
2 \:,D 3
2 3
1L = V7 N, S \ N |

T
292050 292400

Figura 20: Modelo de acumulo de fluxo da quadricula de amostragem 90_25-05, Regido politico-

administrativa 06. Fonte: autores.
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Figura 21: MDE da quadriculade amostragem 90_25-05.

Na contramédodo conceitoambientalista de
conviver com a agua, as cidades se desenvolvem
desarmonicamente com o balanco hidrico. Essas
interferéncias sdo resultado das dificuldades
advindas do manejo das aguas pluviais, visto que
0s problemas de drenagem ocorrem por ocasido de
eventos hidroldgicos de alta intensidade. Estes
impactos dos alagamentos estao relacionados com
mudancas no padrdo de interceptacdo,
transpiracdo, infiltracdo, percolacdo, entre outros;
configurados, majoritariamente, pela
impermeabilizacdo do solo e desmatamento das
areas de varzea que dificultam a infiltracdo da
agua, aumentando o escoamento superficial e
favorecendo outros fatores (SUDERHSA, 2002).

As caracteristicas naturais da cidade do
Recife, tais como a baixa altitude e as chuvas
recorrentes, somadas & um mal desenvolvimento
urbano, resultam em uma relagao caotica entre o
homem e o meio que o cerca, e finda no
acontecimento de diversas catastrofes urbanas,
como as inundag@es urbanas. Para o entendimento
efetivo das probleméticas resultantes da relacéo
estabelecida entre as sociedades e a natureza, é
necessario observar as variaveis que propiciam a
ocorréncia dessas catastrofes, e compreender como
as diferentes formas de uso ocupacdo, modificam
as dindmicas naturais e posteriormente causam
transtornos a vida urbana.

Os dados processados das RPAs
demonstram resultados relevantes a andlise, visto
que as regides possuem taxa de urbanizacéo e
densidade demogréafica diferentes, reverberando
sobre respostasingulares em relacdo ao padréo de
escoamento conforme o efeito do atrito das
construg0es, isto € o coeficiente de rugosidade. As
construgdes se apresentam como relevo artificial

Height ()
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que conduz o fluxo e transforma as ruas em canais,
0 que sobre efeito da dindmica hidroclimética e
insuficiéncia dos sistemas de micro e
macrodrenagem finda alagamentos significativos
nas areas de maior suscetibilidade. Nesse sentido
Santos Junior et al (2013), discorre que 0s danos
hidroldgicos provocados pela urbanizagéo, isto é, a
impermeabilizacdo do solo, diminuicdo da
infiltracdo e retencdo de &gua, aumenta a
capacidade de escoamento superficial e
acumulagdo das aguas pluviais culminando em
inundagdes urbanas, fato observavel em maior
parte das quadriculas de amostragem.

A analise do fluxo de agua com base na
topografia, interpretados a partir dos MDEs e
processamento das quadriculas Lidar com a
ferramenta Hydrology, indicaram que as mudangas
no uso da terra e maior quantidade de edificios
altera o funcionamento dos processos que
controlam o movimento natural da 4gua, assim
como produz linhas de fluxo em pontos
densamente urbanizados. Visto que 0 escoamento
responde as caracteristicas fisicas do relevo
artificial, Brown (2007) no estudo sobre Canvey
island considera que edificios e construcdes sdo
protagonistas na suscetibilidade a inundagdes
urbanas por bloquearem o fluxo e exercerem atrito
sobre 0 escoamento da agua. Dada as
caracteristicas, vale ressaltar que a resolucdo do
modelo digital de elevacdo usado, representa a
interferéncia destas construgbes, os dados
altimétricos fornecidos fundamentam os porqués
da suscetibilidade a inundacoes.

As RPAs estudadas enfrentam severos
problemas relacionados a alagamentos e enchentes,
principalmente em periodos chuvosos. Além de
inseridas nas bacias do rio Capibaribe e grupo de
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bacias litoraneas GL-1 e GL-2, o que possibilita,
tracar um padrdo nas ocorréncias de alagamentos e
enchentes. (SECTMA. CPRH. 2006). Os padrdes
hidricos das areas em estudo, sdo um dos fatores
determinantes para estabelecimento das relagoes
entre 0 homeme o meio que o cerca.

Como consequénciade estar localizada em
areade climatropical imida e quente (As'. segundo
a classificagdo de Kdppen-Geiger), as chuvas estio
sempre presentes na capital. Em meses de outono e
inverno, sdo registrados os maiores indices, e sdo
nessas épocasem que os fendomenos hidroldgicos
como alagamentos, enchentes e inundagdes
ocorrem com maior regularidade, além de outros
eventos, como0s movimentos de massa(Figura 5).
A atuacdo do sistema atmosférico como DistUrbios
Ondulatérios de Leste (DOLS) nesta época do ano,
€ um dos principais causadores desses fendmenos
no meio urbano do Recife.

Concluséo

As areas vegetadas em ambientes urbanos
possuemimportante papel no acimuloe infiltragdo
de 4gua da chuva. Essas areas sdo geralmente mais
baixas quando comparadas aos edificios e servem
como ponto de exultdrio de 4gua.

Os edificios sdo barreiras artificiais que
fazemafuncgaode relevo fortemente onduladosque
interferemno actmulo de fluxo em &reas de relvo
plano seja natural pu artificial. Quando artificial
provocaproblemas de inundag6es urbanas.
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