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RESUMO

As ocupacdes urbanas desordenadas modificam os padrdes das cheias, aumentando
as intensidades e periodicidades de ocorréncias. Dessa maneira, as inundacodes
destacam-se por ocasionarem muitos danos e perdas econémicas, cComo no caso da
bacia do rio Tejipio, que tem sofrido recorrentemente (pelo menos cinco vezes ao ano)
com eventos de inundacéo em periodos de chuvas intensas. As regides de Coqueiral
e Sapo NU, em maio de 2022, foram afetadas e cerca de 2 mil familias ficaram
desabrigadas. A revitalizac&o dos rios urbanos surge como um conceito a melhoria de
suas condi¢cfes ambientais e fun¢des hidrolégicas e hidraulicas, compreendendo o rio
como elemento estruturador da revitalizagdo urbana. Esses tipos de acdes em bacias
hidrograficas apresentam respostas positivas, como a implementacdo de &reas
permedveis baseadas em concepc¢les de infraestrutura verde e azul. A pesquisa
objetivou avaliar as respostas hidrologicas e hidrodinAmicas provenientes da
modelagem computacional de cenarios de revitalizagdo em um trecho da bacia
hidrogréfica do Rio Tejipio-Recife/PE. Foram criados quatro cenarios de analise: CO-
Situacdo Atual, C1- Pré-urbanizacdo, C2 — Desenvolvimento sustentavel (reducédo de
15% de areas impermeaveis distribuidas por sub-bacia) e C3 — Valorizacao de areas
verdes (areas permeaveis na APP). Cada cenério foi submetido a quatro eventos, dois
tedricos (tempo de retorno 10 e 25 anos) e dois reais (abril e maio de 2021). O cenério
de revitalizacdo com melhor resposta hidrologica foi o C2, em relacdo ao C0O, com um
aumento de 8% no Tc, reducdo de 5% das areas impermeaveis e reducfes nas
vazdes de pico em 4,5% (TR10), 4,6% (TR25), 6,0% (abril/2021) e 2,9% (maio/2021).
Foi aplicado o modelo hidrodindmico 2D aos cenarios CO e C2 nas areas
correspondentes as comunidades mais afetadas da regiao. Em Coqueiral as melhoras
hidrolégicas mitigaram as inundacdes, com uma reducao de 4% nas areas atingidas
e 2% na profundidade méaxima (em abril), aumentando as areas com menores
profundidades e, consequentemente, reduzindo as é&reas mais profundas. Na
calibracdo em Coqueiral o NSE foi de 0,71 (bom) e na validacdo foi de 0,50
(satisfatorio). Em Sapo NU a resposta hidrodindmica foi representativa, pois fatores
como a sinuosidade do rio provocaram o aumento das profundidades de inundagéo,
e o desconhecimento de marcas de cheia impediram a calibracdo e validacdo do
modelo. Modelos hidrolégicos e hidrodindmicos sdo capazes de simular chuvas

tedricas e reais de maneira a subsidiar estudos para obras hidraulicas e intervencdes



gue requalifiquem e revitalizem os rios e bacias hidrograficas. Além disso, o papel do
poder publico e da populacédo no processo de revitalizacdo sdo fundamentais para o
sucesso do processo. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001.

Palavras-chave: Recuperagéo de rios; Inundac¢des urbanas; GBI, HEC-HMS; HEC-
RAS 2D; Riachos urbanos.



ABSTRACT

The disorderly urban occupations modify the patterns of floods, increasing the
intensities and periodicity of occurrences. In this way, floods stand out for causing a lot
of damage and economic losses, as in the case of the Tejipid River basin, which has
suffered recurrently (at least five times a year) with flooding events in periods of heavy
rains. The regions of Coqueiral and Sapo Nu, in May 2022, were affected and around
2,000 families were left homeless. The revitalization of urban rivers emerges as a
concept to improve their environmental conditions, hydrological and hydraulic
functions, comprising the revitalization of the river as an element of urban structuring.
These types actions in the watersheds positive responses, such as the implementation
of permeable areas, presented in green and blue infrastructure concepts. This
research aimed to evaluate the hydrological and hydrodynamic responses from the
computational modeling of revitalization scenarios in a stretch of the Tejipi6-Recife/PE
river basin. Four analysis scenarios were created: CO- Current Situation, C2 —
Sustainable development (15% reduction of impervious areas distributed by sub-basin)
and C3 — Enhancement of green areas (permeable areas in PPA). Each scenario was
submitted to four events, two theoretical (time return 10 and 25 years) and two reals
(April/2021 and May/2021). The revitalization scenario whit better hydrological
response it was the C2, compared to CO, with an 8% increase in Tc, reduction of 5%
impervious areas and reduction in peak flow from 4.5% (TR10), 4.6% (TR25), 6.0%
(April/2021) and 2.9% (May/2021). The 2D hydrodynamic model was applied to the CO
and C2 scenarios in the areas corresponding to the most affects communities in the
region. In Coqueiral, hydrological improvements mitigated the floods, with a reduction
of 4% in the affected areas and 2% a maximum depth (in April), increasing in the
smaller depth areas and, consequently, as reducing deeper areas. In the calibration at
Coqueiral, the NSE was 0.71 (good) and in the validation it was 0.50 (satisfactory). In
Sapo NU, the hydrodynamic modelling was representative, as a sinuosity of the river
provoked an increase in flood depths, and the lack of knowledge of the flood marks
prevented the calibration and validation of the model. Hydrological and hydrodynamic
models are capable of simulating theoretical and real rainfall and subsidizing studies
for hydraulic works and interventions that requalify and revitalize rivers and
hydrographic basins. In addition, the role of public authorities and the population in the

revitalization process is fundamental to the success of the process. This study was



financed in part by the Coordenacé&o de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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Keywords: River recovery; Urban floods; GBI; HEC-HMS; HEC-RAS 2D; Urban
streams.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades brasileiras nos anos de 1960/1970 priorizou a
minimizacdo das perdas territoriais, considerando rios, areas alagaveis e encostas
como obstaculos a serem transpostos, para que a urbe pudesse ser transformada em
uma maquina de producdo e circulacdo (ROLNIK & KLINK, 2011). Desenvolveu-se,
entdo, um cendrio de conflito entre a agua e o desenho urbano, tornando-se comum
0 recobrimento dos corpos hidricos e a construcao de avenidas de fundo de vale
(SILVA-SANCHEZ & JACOB, 2012).

Canalizar e retificar rios também foi uma maneira de fortalecer tal concepcao
de cidade, pois era considerada a concepc¢do higienista e corretiva de agilizar o
escoamento das aguas da chuva (SILVEIRA, 1998; TUCCI, 2008). Por outro lado, a
descaracterizacdo o ambiente natural causado pela canalizacdo faz com que as aguas
passem a incrementar as vazdes para jusante, potencializando a ocorréncia de
inundacoes.

Concomitante a isso, o rapido e desordenado crescimento da urbanizacdo em
areas informais das cidades provocou o estrangulamento de cursos d’agua, recaindo
em problemas ambientais semelhantes aos citados anteriormente, como alagamentos
e inundacdes. Almeida e Corréa (2012) acrescentam que 0s rios urbanos passaram a
compor a gestdo das cidades como canais receptores de efluentes, residuos solidos
e fonte de doencas, devendo ser aterrados ou ocultados.

Nesse sentido, Carneiro & Miguez (2011) afirmam que os assentamentos
humanos modificam os padrbes das cheias no meio urbano, principalmente,
aumentando as intensidades e periocidades de ocorréncias. Como consequéncia de
tais mudancas, as inunda¢des ganham destaque por ocasionar cada vez mais danos
e perdas econémicas. Em Pernambuco, entre 1985 e 2022, dois dos 11 eventos de
inundacao de grande magnitude registrados ocorreram em Recife e Jaboatdo dos
Guararapes, com 41 mil afetados (CRED, 2022).

A cidade do Recife possui um extenso histérico de inundacgdes e tem registrado
ao longo dos anos a diminui¢cdo dos intervalos entre esses eventos (SILVA, 2019).
Essa condicdo esta atrelada ndo somente ao processo de ocupacao desordenada e
auséncia de planejamento, mas também ao aterramento de inUmeras areas alagaveis,

objetivando a implantac&o de vias para a mobilidade (SILVA, 2019).
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Todos os rios de Recife encontram-se sobre uma planicie fluviomarinha, o que
potencializa constantes inundacbes e alagamentos no periodo chuvoso,
principalmente nos ciclos da maré alta. Associado a isso, estdo o assoreamento, 0
despejo de efluentes e de residuos solidos. No caso dos canais que ainda tém o leito
preservado, a manutencao € limitada pelas ocupacdes irregulares nas areas livres e
a escassez de recursos financeiros para a preservacao e fiscalizacdo (CABRAL &
ALENCAR, 2005).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana do Recife — PDDR (EMLURB, 2016),
identificou 159 pontos de alagamento e delimitou 62 areas inundaveis (para eventos
com tempo de retorno de 25 anos). Lafayette et al. (2018) identificaram 182 pontos de
alagamentos na cidade do Recife, entre os anos de 2013 e 2017, demonstrando que
essa é uma problematica recorrente na cidade.

De maneira mais especifica destaca-se a bacia hidrogréafica do rio Tejipid, que
€ a terceira maior e mais importante bacia hidrografica do Recife (MUNIZ FILHO,
2005). Contudo, ela tem maior expressividade no tocante a drenagem urbana, pois €
responsavel por drenar quase toda a zona sul e sudoeste da cidade, concentrando a
sua maior rede escoamento e contando com quase 56 km de canais e 65 km de
galerias e rios (EMLURB, 2016; RECIFE, 1996 apud MUNIZ FILHO, 2005).

Silva (2019) afirmou que essa bacia tem sofrido anualmente com eventos de
inundacdo em periodos de chuvas intensas, afetando a mobilidade da regido, e
causando danos materiais a populacédo. O autor ainda destaca que existem diversos
pontos de inundacao (que estéo relacionados a incapacidade de conducédo da calha
do rio) ou de alagamento (ligados a ineficiéncia da microdrenagem) na bacia. Portanto,
os problemas atuais e futuros na bacia do rio Tejipié poderéo interferir em grandes
propor¢cdes na dinamica do Recife.

1.1 Justificativa

Mesmo a bacia do rio Tejipid sendo téo relevante ao Recife, o PDDR néao
estudou a bacia como um todo, desconsiderando as areas do Alto e Médio Tejipié em
seu estudo, pois nao levantou nenhum ponto de alagamento ou estimou a mancha de
inundacao nessa regiao (EMLURB, 2016). Por isso, as propostas de intervencao
(EMLURB, 2013a; 2013b) e promocgé&o a revitalizacdo do rio foram direcionadas



18

apenas para o baixo Tejipio, fazendo com que toda a regido a montante nao fosse
diagnosticada, nem contemplada com solucdes.

A condic¢do citada anteriormente evidencia a necessidade de estudos nesse
sentido para a regido, pois a sua populacéo sofre com inundacdes pelo menos cinco
vezes ao ano, como é o caso de Coqueiral e Sapo NU. Em eventos chuvosos extremos
como os ocorridos em maio de 2022, cerca de duas mil familias ficaram desabrigadas,
precisando ser resgatadas de suas casas durante a inundagéo.

A revitalizac@o dos rios urbanos surge como um conceito a melhoria de suas
condicbes e funcdes. Jacobi et al. (2015) afirmam que, nos centros urbanos, a busca
por sustentabilidade deve considerar que 0s rios e riachos sdo responsaveis por
inUmeros servicos ecossistémicos, como a purificacdo da agua e a regulagdo de
cheias (POSTEL e THOMPSON JUNIOR, 2005). CABRAL et al. (2017) acrescentam
que revitalizacdo de um rio urbano envolve aspectos relacionados ao meio fisico,
hidraulico, hidroldgico e ecoldgico, envolvendo atividades de gestdo que resgatem as
fungbes ambientais e sociais do rio no que se refere a biodiversidade, controle de
inundacoes, lazer e requalificacdo do meio urbano.

A maior parte dos projetos de melhoria séao relacionados apenas a qualidade
das aguas e/ou outros fatores ambientais, deixando questdes hidraulicas, hidrolégicas
e sociais em segundo plano (CABRAL & MOURA, 2021). Contudo, o estudo do
comportamento hidraulico e hidrolégico dos rios urbanos é basal a sua revitalizacao,
sendo parte relevante a tomada de decisdes, subsidiando a escolha das técnicas e
abordagens a serem utilizadas.

A modelagem ambiental é capaz de representar 0s rios sdo como parte da
drenagem urbana, sendo composta por duas partes conectadas em sequéncia: um
modelo hidrolégico que representa a transformacdo da precipitacdo em vazéao
(escoamento superficial) e um modelo hidraulico para o estudo da propagacao do
escoamento em rios e canais e determinacao da regido inundada (MELLER, 2004).

A aplicacdo dos modelos em cenarios de desenvolvimento é uma importante
forma de compreender como sera o comportamento dos rios em um futuro desejavel
ou tendencial, pois simulam as realidades possiveis. Com isso, eliminam-se
incertezas e pode-se antecipar decisfes futuras e formular estratégias e projetos.

Outro fator relevante ao sucesso da revitalizacdo é o envolvimento social.
Preuss et al. (2017) afirmam que as intervencdes de revitalizacao de riachos urbanos

devem envolver toda a sociedade, pois o0 éxito delas depende do reconhecimento e
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compreensao dos problemas da maior parte da populacdo e dos gestores publicos.
Ha também, nesse contexto, a capacitacdo social (LWA, 2003), que é a capacidade
da sociedade em compreender elementos restritivos e facilitadores, e outros fatores
ligados a revitalizacdo (LIMEIRA & SILVA, 2010).

Nesse sentido, Cabral et al. (2019) destacam que a sociedade tem reconhecido
a importancia dos rios e riachos urbanos como parte do meio urbano, centralizando o
planejamento a partir das especificidades pertinentes a cada um deles. Demonstra-
se, portanto, que acgOes de revitalizacdo sdo fundamentais para resolucdo de
problemas como os encontrados na bacia do rio Tejipio.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de
Financiamento 001.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Avaliar as respostas hidroldgicas e hidrodinamicas provenientes da modelagem
computacional em diferentes cenarios de revitalizacdo em um trecho da bacia

hidrografica do Rio Tejipio-Recife/PE.

2.20bjetivos Especificos

¢ |dentificar as modificacbes espaco-temporais do uso do solo;

e Avaliar as implicagdes de cenarios de revitalizagdo sobre hietogramas de
precipitacédo efetiva e hidrogramas de escoamento superficial;

e Simular manchas de inundagéao e analisar seus comportamentos sobre parte
da &rea de estudo;

e Definir e categorizar areas inundaveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aguas urbanas

Aguas urbanas podem ser aguas naturais, potaveis ou servidas, disponiveis na
cidade e que compdem o ciclo hidrolégico urbano. Estdo presentes no sistema de
abastecimento de agua e esgotos sanitarios, na drenagem urbana, nos rios, nas
inundacdes ribeirinhas, ou influenciadas pela gestdo de residuos solidos (TUCCI,
2008).

A etapa do ciclo hidrolégico urbano mais alterada quando ocorrem
precipitacdes intensas € o escoamento superficial — parcela das aguas que escoam
sobre a superficie e incrementam a vazdo dos rios, riachos e galerias pluviais
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015; TUCCI E BERTONI, 2003). Dessa maneira,
a impermeabilizacdo desordenada do solo tem potencializado o escoamento
superficial e as inundacdes.

Inundagbes sao eventos naturais decorrentes das cheias sazonais sobre o leito
maior do rio (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). Entretanto, quando elas
ocorrem no meio urbano, ultrapassando a capacidade de transporte dos rios, riachos,
condutos ou canais, atingindo areas que a populacéo utiliza para moradia, transporte
(ruas, rodovias e passeios), recreacdo, comércio, industria, entre outros, sdo
denominadas inundag¢des urbanas (TUCCI E BERTONI, 2003).

Nesse contexto, a hidrologia urbana busca compreender os efeitos do
desenvolvimento das cidades sobre o ciclo hidrolégico urbano e identificar maneiras
de mitigar aqueles adversos (LIMA et al., 2010), como as inundacdes urbanas.
Quando tal estudo enfoca o escoamento superficial nas cidades, pode torna-la mais
segura e resiliente (CABRAL, et al., 2020).

A evolucdo dos estudos das aguas urbanas € dividida em quatro fases
(SILVEIRA, 1998; TUCCI, 2008), com as seguintes caracteristicas:

(1) Pre-higienista/ Até inicio do século XX — desfazer-se dos residuos e ter agua
para abastecimento;

(2) Higienista/ Antes de 1970 — evacuacao rapida, sistema unitario e alargamento
de ruas e canalizac6es subterraneas;

(3) Corretiva/ 1970 a 1990 — evacuacao rapida, racionaliza¢éo e normatizacao dos
calculos hidrologicos, dimensionamento correto das obras hidraulicas, sistema

separador absoluto;
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(4) Desenvolvimento Sustentavel/ Depois de 1990 — alternativas a evacuacao
rapida, reconhecimento da drenagem como poluidora, abordagem cientifica e
ambiental do ciclo hidroldgico urbano;

Em (1) e (2) buscava-se trazer mais conforto as cidades, entretanto n&o
consideravam as interacdes entre as praticas e 0s corpos hidricos receptores,
provocando inundac¢des. Em (3), corrige-se os problemas anteriores, mas ha diversos
impactos ambientais por conta das muitas obras hidraulicas. J& em (4) busca-se uma
visao integrada do sistema.

Essa evolucdo (Figura 1) reflete a integracdo da drenagem urbana como
disciplina para além da engenharia civil, engajando arquitetos, paisagistas, urbanistas,
ecologistas e cientistas sociais, com foco crescente na ecologia das dguas receptoras
(como a qualidade da agua e regimes de fluxo) e a entrega de multiplos beneficios
(FLETCHER et al., 2015).

Figura 1 - Evolugdo temporal do estudo das 4guas urbanas - aumento da integracao e
interdisciplinaridade da gestdo da drenagem urbana
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Fonte: Adaptado de Whelans et al., 1994, apud Fletcher et al. (2015)

Mesmo diante de tantos avancos no contexto mundial, no Brasil ainda sao
aplicadas solucdes relacionadas a fase higienista, como a canaliza¢do de rios. Isso

acontece porque o planejamento das intervencées na drenagem urbana nao
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consegue ser tdo rapido quanto a urbanizacao e, por isso, atua-se localmente para
gue as aguas escoem agilmente, tendo por consequéncia vazGes cada vez maiores
levadas para jusante (CANHOLI, 2014).

3.1.1 Pressodes urbanas e canalizag&o dos rios

As construcdes irregulares na calha principal dos rios e em seu leito maior
(Figura 2) estdo entre as principais pressdes sofridas pelos rios urbanos. Essas
edificagcdes formam, na maioria das vezes, os aglomerados subnormais (designados
também como “favelas”), que estreitam a calha fluvial, estrangulando a secéo

transversal do rio e potencializando a magnitude das enchentes e inundacdes.

Figura 2 - Construcdes irregulares na calha do rio Tejipi6é, em Coqueiral, Recife-PE. Vista para
montante.

Fonte: A Autora (2021).

Por outro lado, também existem pressdes provenientes de ocupacdes formais,
estabelecidas sobre a calha e margens dos rios, pondo em risco o sistema de
drenagem natural da cidade e resultando em consequéncias iguais as citadas no
paragrafo anterior (CABRAL et al., 2001).

A capacidade hidraulica dos rios também € reduzida pelo assoreamento,
proveniente de erosdes e acumulo de residuos soélidos. Portanto, os rios urbanos
podem ser vistos como ambientes degradados, pois sdo um sistema em que todos os
seus processos (hidraulicos, hidrolégicos, biolégicos, ambientais e sociais) estdo em
desequilibrio (KOBIYAMA et al., 2001).
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Buscando solucionar os problemas decorrentes das pressdes exercidas sobre
0s rios, a canalizacdo deles passou a ser considerada como uma alternativa.
Entretanto, os aparentes ganhos tornam-se em prejuizos ao meio ambiente, tais
como: o favorecimento de ligagbes de esgotos clandestinos, ocupacao das margens
e das areas de expansdo de cheias, o isolamento da conexao hidraulica entre o
aquifero e o rio (CABRAL et al., 2001) e a perda de biodiversidade (BINDER, 1998)
demonstrada na Figura 3. Tucci (2008) acrescenta que esse modelo favorece
empresas construtoras que se apoiam na pratica do uso de concreto para canalizacao.

Figura 3 - A) Diversidade da biota em um rio natural; B) Queda na diversidade em um rio
retificado/canalizado.
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Fonte: Binder (1998).

Nos paises desenvolvidos, a alternativa de canalizar rios tem entrado em
desuso desde os anos 1970. Esta mudanca de paradigmas os fez concluir que, além
dos ganhos ambientais, a concepcdo de drenagem urbana sob a perspectiva
sustentavel proporciona economia financeira, pois 0s custos de canalizacéo de rios
sdo muito elevados (TUCCI, 2008). Tucci (1997) constatou que quando um rio é
canalizado, o prejuizo ao Estado é dobrado, porque o problema néo é resolvido e os

recursos sdo empregados de maneira equivocada.
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Nesse sentido, Moura et al. (2020) afirmam que a canalizac&o de rios se tornou
um paradigma nos paises em desenvolvimento, pois trata-se de uma solucéo técnica
conhecida, com rapida execucdo a curto prazo e socialmente aceita. Entretanto,
praticas voltadas para a integragéo dos cursos d’agua as cidades, tém demonstrado
resultados satisfatorios para o resgate das funcdes da drenagem urbana, ecolégicas
e aceitacdo social dos rios nas cidades (COMETTI et al., 2019). Elas também
permitem a diminuicdo da vulnerabilidade das cidades a eventos extremos (PATAKI
et al., 2013).

3.1.2 Osrios no Recife

A cidade do Recife é entremeada por muitos rios e riachos e tornou-se
conhecida como a “Veneza Brasileira”. Entretanto, seu desenvolvimento quase
sempre desconsiderou a boa convivéncia com as aguas, sendo feitas muitas
modificagdes dos corpos hidricos baseadas no conceito higienista (canalizagao).

Dentre as principais intervencgdes implementadas para a macrodrenagem tém-
se: o alargamento da calha fluvial na planicie do Recife; a reconstrucao de pontes
(mais extensas e mais altas, evitando represamento); e a retificacdo do curso do rio
Capibaribe no Bairro de Apipucos — que causava efeito de remanso em um meandro
de grande sinuosidade (CABRAL E ALENCAR, 2005). Foram realizadas outras
modificagdes na drenagem natural, resultando na canalizagdo de cursos d’agua e
aterramento de baixios (PREUSS et al., 2011).

A hidrografia de Recife (Figura 4) € formada por trés bacias hidrogréaficas
principais (Beberibe, Capibaribe e Tejipid, que possuem 0 mesmo estuario) e parte
das bacias do rio Paratibe e Jaboatdo. Rios naturais, rede de drenagem convencional,
alguns itens de drenagem sustentavel — o microrreservatoério de detencéo subterraneo
na rua Conselheiro Portela, barragens méveis (PREUSS et al., 2011) e 99 canais —
sao responsaveis pelo manejo de aguas pluviais da cidade. Ressalta-se que esses
canais de Recife sdo trechos de rios e riachos que foram canalizados e a maior parte
deles tém suas paredes revestidas (COMETTI et al., 2019).

Os canais da macrodrenagem do Recife somam 133 km de extenséo, dos quais
58% possuem revestimento, totalizando 77 km (EMLURB, 2016). O quadro 1

apresenta o numero de canais nas bacias hidrograficas de Recife, suas extensoes, e
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presenca ou auséncia de revestimento. Ja a microdrenagem €& composta por

canaletas e galerias, existem aproximadamente 1.580 km (EMLURB, 2016).

Figura 4 - Mapa de localizacédo das bacias hidrograficas no Recife
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Fonte: A Autora (2022).

Quadro 1 - Numero de canais na macrodrenagem do Recife e condi¢des de revestimento.

N° de canais Extensao (km)
Bacia Totalm_ente ng Parcialmente Total | Revestido Sqm Total
revestidos revestimento revestidos revestimento
Capibaribe 15 4 14 33 29,0 10,3 39,2
Beberibe 14 3 8 25 17,9 12,4 30,4
Tejipio 7 9 19 35 27,7 27,8 55,6
Jaboatao 0 2 4 6 2,5 5,0 7,6
Total 36 18 45 99 77,2 55,6 132,7

Fonte: Adaptado de Emlurb (2016).

Acdes objetivando melhorias a drenagem urbana de Recife tém sido
desenvolvidas sob a perspectiva de revitalizagcdo, com uma abordagem
multidisciplinar. A exemplo disto, cita-se os casos do Parque Capibaribe (CABRAL et
al., 2014) e dos estudos do Grupo de Recursos Hidricos (GRH) da UFPE para os
riachos Cavouco, Parnamirim e Sitio dos Pintos (CABRAL et al., 2019).
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3.1.3 Referéncias Legais e outros documentos relevantes

A existéncia de um arcabouco legal sélido, associado a documentos como 0s
Planos Estaduais e Municipais de saneamento, de recursos hidricos, entre outros, séo
imprescindiveis para uma boa interacdo entre a cidade e 0s rios, pois, muitas questdes
referentes a gestdo e ao planejamento das cidades também estédo ligadas aquelas
ambientais (SALGADO, 2014). Além disso, esses documentos dao suporte a
revitalizacdo e preservacdo dos rios urbanos, a drenagem, ao planejamento e a
gestao das cidades sustentaveis (AFONSO, 2011).

Entretanto, para que haja sustentabilidade dos rios urbanos se faz necessario
a implementacdo das leis existentes, associadas a estudos eficazes, adogdo de
medidas estruturais e ndo estruturais, vontade politica e participagdo popular
(SALGADO, 2014; SILVA JUNIOR et al., 2020). O quadro 2 apresenta a sintese dos
principais apoios legais e documentais que subsidiam a revitalizac&o dos rios urbanos

em todos 0s seus aspectos, inclusive do ponto de vista da drenagem urbana.
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Quadro 2 - Sintese do arcabouco legal e outros documentos de apoio a revitalizacdo de rios urbanos

(" Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei n®
6.938/1981)

Direito constitucional de um
meio ambiente
ecologicamente equilibrado
e bem de uso comumdo
povo, essencial a sadia
qualidade de vida

\. J

/" Politica Nacional de )
Recursos Hidricos

(Lei n® 9.433/1997)

* Promove a utilizagdo
racional e integrada dos
recursos hidricos
+ Assegura a atual e as
futuras geragdes uma
\ agua de boa qualidade )

(" Estatuto da Cidade )
(Lei N° 10.257/2001)

Preserva, protege e
recupera o meio ambiente
natural e construido

(" Politica Nacional de )

Residuos Sélidos
(Lei N° 12.305/2010)

Garante a destinagaofinal
adequada dos residuos

sélidos
\ J
e - ™
Novo Codigo Florestal
(Lei N° 12.651/2012)
Delimitaas areas de
preservagao permanente
(APP).
. J

Esfera Estadual

(" Plano Estadual de )
Recursos Hidricos (Lei n®
12.984/2005)

Prevencao e defesa frente a
eventos hidrologicos criticos
de origem natural ou
decorrentes do uso
inadequado dos recursos
naturais

\ J

/ Politica Estadual de \
Enfrentamento as
Mudancgas Climaticas de
Pernambuco (Lei N°
14.090/2010)

* Desassoreamento e/ou
alargamento das calhas
dos rios costeiros e
controle das construgées
em suas margens
» Acbes emergenciais
como a construgdo de
bacias de detencaoem
areas de altimetria mais
baixa, para mitigar os

Esfera Municipal

— superficial afluente aos rios

problemas de drenagem
locais

/ Plano Estadual de \
Mudancas Climaticas
(2011)

* Renaturalizagao dos rios
e adocao medidas
estruturais para redugao
de enchentes

» Padrdes e indices de
permeabilizagdo do solo
urbano que garantam a
absor¢éo das aguas
superficiais erecarga dos
aquiferos

* Intervencdes periddicas
de alargamentodas
calhas e/ou
desassoreamento dos
rios costeiros
+ Construcao de
tanques/reservatérios ao
longo da costa, para
retencdo de agua
evitando os alagamentos

. J

Politica de N\
Sustentabilidade e de
Enfrentamento das
Mudancas Climaticas do
Recife (Lei N° 18.011/2014)

Redugao do escoamento

por causa da
obrigatoriedade da
instalacao de telhado verdes
e construgdo de
reservatorios de retardo ou
acumulo das aguas pluviais

\. J

Plano Diretor de )

Drenagem Urbana do
Recife (2016)

* Caracterizagdoda
drenagem municipal
» Norteia as acbes e
propostas de intervengao
para a infraestrutura Y.

ﬁ’lano Diretor do Municipi&
do Recife (Lei
Complementar N° 2/2021)

+ Limitacaodo
desenvolvimento do
municipio

* Garantia da protecdo dos
mananciais e do meio
ambiente por meio do

Zoneamento

\

Fonte: Adaptado de Afonso (2011) e Silva Janior (2020).
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3.2 Revitalizacdo e demais conceitos de melhoria das condicfes de rios

Termos como ‘restoration”, “revitalization”, “rehabilitation”, “rivitalizzazione”,
‘riqualificazione”, sdo utilizados em paises do exterior para designar a necessidade
de melhoria do funcionamento dos rios urbanos frente a um estagio avancado de
degradacdo. Segundo Verol (2013), esses termos tratam da recuperacao dos cursos
d’agua a um estado menos antropizado.

Mesmo sendo termos conceitualmente diferentes, tornam-se sinGnimos
quando traduzidos para a lingua portuguesa. Por isso, o Quadro 3 apresenta o0s
principais termos, definicbes e autores a fim de esclarecer essas diferencas
conceituais e ratificar a escolha do termo utilizado nesse trabalho.

Silva e Porto (2020) relatam que projetos de revitalizacdo sao mais
abrangentes, diferenciando-se dos demais porqué integram fatores relevantes ao rio
como condi¢cBes sanitarias, variaveis naturais, urbanisticas, sociais e de gestdo no
processo de decisdo. Além disso, a revitalizacdo apresenta o rio como elemento
central da revitalizagc&o urbana, que inclui a implementacéo de parques, areas de lazer
e pistas de caminhada (Verdl, 2013).

Peduzzi (2021) afirma uma rede hidrografica possui quatro dimensdes a serem
resgatadas para que ocorra a revitalizacdo. Para ele deve-se considerar as conexfes
e dindmicas que existem no rio, sendo elas: ligacdo de montante a jusante
(conectividade longitudinal), do rio com as margens (conectividade transversal), do
fundo com a superficie da dgua (conectividade vertical) e as mudancas temporais
(dindmica do rio). Rigotti & Rodrigues (2019) destacam que o termo revitalizacao pode
caracterizar o processo de recuperagao da saude dos cursos d’agua e a reintegragao
dos rios ao cenario urbano, sem necessariamente o retorno as suas condi¢ces
originais (anteriores a degradacéo).

Dessa forma, compreende-se que revitalizagdo € a recuperacdo e
melhoramento dos atributos estruturais ou funcionais que provavelmente nao estao
presentes no sistema natural atual (CIRF, 2006), pois 0s rios encontram-se
canalizados, retificados, cobertos ou em galerias (SVIZZERA, 2021), ou seja, € a “re”
vita (radical latino que significa trazer a vida) dos processos e elementos-chave que

regulam o funcionamento de um curso de agua natural (ANGELONE et al., 2012).
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Quadro 3 - Termos utilizados para designar a melhoria das condic6es de rios

Termo Definicéo Fonte
& Retornar os corpos hidricos a condicéo natural (original, antes da perturbag&o), ou 0 mais préximo possivel Silva & Porto
5.3 dessa condicdo, por meio da relacdo rio versus paisagem. (2020)
§ %é“ I. Valoriza as condi¢gBes naturais dos rios e das baixadas inundaveis; Il. Regenera rios e corregos por meio
&= do manejo regular ou de programas de renaturaliza¢do, tornando a biota o mais natural possivel; lll. Preserva Binder (1998)

e impede o uso de areas naturalmente inundaveis.

Recuperacdo de processos (fisicos, morfolégicos e hidrologicos) e elementos-chave (autopreservagéo,
interligacdo de habitats, diversidade ecoldgica, corredor ecoldgico, protecdo contra inundacgdes, espacos
recreativos, proveito, lazer e abastecimento de 4gua subterrdnea) que regulam o funcionamento de um curso
d’dgua natural.

Peduzzi (2021);
Angelone et al.
(2012)

Restabelecimento, por meio de medidas construtivas, das fungbes naturais das aguas superficiais

H 1
represadas, canalizadas, retificadas, cobertas ou em galerias. Svizzera (1991)

Recuperacao e melhoramento dos atributos estruturais ou funcionais que provavelmente ndo estdo presentes

; CIRF (2006)
° no sistema natural atual.
ek Conjunto de medidas possiveis que objetivam a recuperacdo da morfologia natural dos cursos d’agua,
® controlando processos erosivos e facilitando o ressurgimento da biota.
= Pode-se listar as seguintes medidas: a) impedir o langcamento de esgotos sem tratamento em rios e cOrregos;
3 \ S e . . : A , . . SELLES et al.
= b) impedir a disposicao de lixo nas margens e nos leitos de rios e cérregos; ¢) promover a melhoria dos rios (2001)
& ja canalizados, buscando a valorizagdo da paisagem e adaptando-os para seu aproveitamento,
principalmente como area de recreacao e lazer; d) permitir que o rio desenvolva um curso mais natural e
volte a formar meandros.
Processo de recuperacdo, conservagao e preservacao do meio ambiente, implementando ac¢des integradas
e permanentes que objetivem proteger os recursos hidricos, assegurar 0os usos multiplos das aguas e | MMA/FNMA (2005)
melhorar as condi¢cdes socioambientais daqgueles que residem na regido da bacia hidrogréfica.
Reintroducéo do canal fluvial & paisagem, dando-lhe vida e novos usos por meio do restabelecimento da Fﬁ:rf(;}glz g?algl)c;r
relacéo “corpo d'agua — paisagem” de forma funcional. (2)/006) y
S o "Restauracao completa”, busca retornar um sistema aquatico ou habitat ao seu estado original e ndo . hi
82 turbado. Dividid ; 50 de distirbios h i ~ Roni & Beechie
2w | perturbado. Dividido em passivo (remogao de distirbios humanos para permitir a recuperagéo) e (2013)
é © restauracao ativa (manipulacfes ativas para restaurar processos ou condicoes).
' Processo de assisténcia a recuperacado de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido. SER (2002)

1 Termo incluido na revisdo da lei de 11 de dezembro de 2009.
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Termo Definicdo Fonte
Restaurar as habilidades dos ecossistemas para continuar sua mudanga e desenvolvimento continuos sem
o o ) - Westra (1995)
S restricdes por interrupcdes humanas passadas ou presentes.
g Retorno de um ecossistema a condicdes (estruturais e funcionais) semelhantes as anteriores a IMA(2022); NRC
3 perturbacdo, ou seja, 0 mais préximo possivel da sua condicéo original. (1999)
] Acdes tomadas sobre uma area Umida natural (antropizada ou degradada), restabelecendo processos
& ecoldgicos e fungdes bidticas/abidticas, tornando-a um sistema persistente e resiliente, integrado a SWS (2000)
paisagem.
“Restauracao parcial”, restaura ou melhora alguns aspectos do rio, sem restaurar totalmente todos os . .
. : g Roni & Beechie
o componentes. Também pode ser usado como um termo geral para uma variedade de atividades de (2013)
el restauracdo e melhoria.
g Retorno da area a um estado biolégico apropriado. Tal retorno pode significar o uso produtivo da area a
o longo prazo, tal como a implantacdo de uma atividade que rendera lucros; ou atividades menos tangiveis IMA(2022)
B em termos monetarios, visando a recreacao ou a valorizacado estético-ecoldgica.
= Restabelecimento parcial do ecossistema resultando em um ecossistema com condic¢des bioldgicas e Findlay & Taylor
fisicas do rio criadas ou modificadas. (2006)
i Obtencao de um curso d’agua mais natural por meio de duas frentes principais: evitar o agravamento do
= o estado atual (degradado) e melhorar esse estado, dentro do possivel. . _ .
G . ~ . > T e . . : Verol (2013); Verol
=R Ess,as melhorias estNaO reIaaonaoJa_s aos_ot_)Jet!vgs principais .da,re.quallflcagao _fluwal (melhqua da quahda}de et al. (2015)
o O da &gua, recuperacdo geomorfologica, diminui¢do do risco hidraulico e melhoria dos ecossistemas fluviais)
o e as acOes em diferentes dimensdes possiveis para a obtencao de cada um deles.
Restabelece as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo d'agua, visando as melhorias das suas Silva & Porto
condicdes sanitérias. (2020)
3 Série de medidas tomadas em areas impactadas pela atividade com o objetivo de retornar a uma condicao
g nao degradada, que pode ser diferente da sua condic¢ao original, podendo consistir na preparacao da area IMA(2022)
’g_ para uso futuro através de acfes de protecdo dos recursos hidricos e do solo.
o Alcancar um bom potencial ecoldgico (elementos fisico-quimicos e nutrientes dentro dos valores
& estabelecidos garantindo o funcionamento do ecossistema, com valores especificados para elementos de Unido Europeia

qualidade da 4gua) e um bom estado quimico (atingindo os objetivos ambientais e com niveis de elementos
guimicos dentro dos padrées) das aguas de superficie.

Fonte: A Autora (2022).

2 Diretiva Quadro-Agua.

(2000)?
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3.3 Metodologias, abordagens, técnicas e tecnologias de suporte arevitalizacao

de rios urbanos

Esta secao classifica e descreve as principais metodologias de revitalizacéo de
rios. Também apresentara uma abordagem de planejamento urbano voltada a

mitigacdo dos impactos da urbanizacdo no ciclo da agua.
3.3.1 Classificacao e descri¢cdo das metodologias de revitalizagao
Segundo Rigotti & Rodrigues (2019) e Cabral & Moura (2021), as metodologias

de revitalizagéo classificam-se em quatro categorias, sao elas:

e Restauracdo passiva: recuperacdo natural do sistema interrompendo as

atividades degradantes (KAUFFMAN et al. 1997), técnicas eficazes e baratas,
mas muito lentas;

e Intervencdes na bacia hidrogréfica: técnicas e medidas aplicadas de maneira

dispersa na bacia (WALSH et al.,, 2015), provocam boa recuperacdo dos
processos ecoldgicos (RIGOTTI E RODRIGUES, 2019);

¢ Intervencdes na calha do rio: mais frequentes e buscam restabelecer a morfologia
dos rios (MORANDI et al. 2017) ou melhorar/criar habitats (BYEON et al. 2016);

e Intervencdes socioambientais: relacionam-se as medidas nao-estruturais;

A Figura 5 exemplifica as acfes associadas as metodologias de intervencéao.

Figura 5 - Quadro descritivo das agfes associadas as metodologias de intervengao

{ Bacia hidrografica } [ Calhas dos rios ] ‘ Socioambientais
- Aquisigdo de terrenos para - Remocgao de barragens; 4 N
implantagéo de medidas de - Descanalizagdo ou remogao de
controle de escoamento; galerias;
- Protegdo de areas de - Enrocamento;
consiel’va(;ao; - Adigdo de estruturas de troncos. ) Educ.at.;,ao Arnbler?tal;
- Revegetagao de areas altas. (RONI et al., 2013) - Participagéo Social;
(RIOS-TOUMA et al., 2015) - Elaboracéo de Leis;
Reconfiguragéo do tragado e - Monitoramentos;
- Medidas de controle de meandros. .
escoamento superficial; (SOUDER, 2013) - Mapeamentos;
- Tratamento de esgotos. : - Preservagéo da vegetagdo.
(VISWANATHAN & SCHIRMER, (CABRAL & MOURA, 2021)

Construgdo de canais compostos

2015) para reconfiguragdo do tragado
Restauragéo de florestas riparias. do rio.
(DIXON et al., 2016) (MACWILLIAMS JR. et al., 2010) \ y

Fonte: Adaptado e modificado de Rigotti & Rodrigues (2019)
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Para escolher, ou ndo, dentre as intervencdes de revitalizacdo dos rios,
diversas metodologias-suporte a decisdo vém sendo propostas. Nascimento (2020)
afirma que intervencdes como aumento de areas permeaveis ou implementacéo de
dispositivos de retencéao/infiltracdo devem iniciar pelas cabeceiras e ruas mais
ingremes, diminuindo a vazao e velocidade do escoamento na bacia. Ele propée um
fluxograma de decisédo baseado na avaliagdo da bacia, classificando sua area em (1)
‘em urbanizacao” ou (ll) “urbanizada”, implementando-se medidas nao-estruturais e
estruturais, respectivamente. No caso (l), o fluxograma segue para a previsdo de
sistemas de controle de vazao, priorizando a infiltracao e retencao (servindo também
ao caso II).

Cardoso e Baptista (2011) desenvolveram uma analise multicritério que
consiste em: (a) delimitar e diagnosticar o trecho do curso de agua a sofrer
intervencao; (b) identificar alternativas; (c) avaliar as alternativas (criacdo de
indicadores de impacto e andlise da pontuacdo associada a cada indicador) e (d)
comparar as alternativas (andlise de desempenho das solugbes por meio de
ponderagéo simples).

Chin e Gregory (2005) identificam cinco categorias decrescentes para o
potencial de recuperacdo de um corpo d’agua: (1) Intactos — facilmente ocorrem
autoajustes frente a pequenas perturbacoes; (2) Aptos a recuperagcdo — com
resisténcia moderada, se recuperam com facilidade de um eventual disturbio; (3) Pré-
degradados — em estado de deterioragdo progressiva, mas em processo de ajuste
frente a perturbacéo; (4) Ponto de viragem — chegando a degradacédo, podendo se
recuperar ou se degradar por completo; (5) Degradado — corpo d’agua nao se auto
recupera, sdo necessarias intervencoes diretas. Dessa maneira, areas com potencial
maior para recuperacéao sao identificadas e demandam menores investimentos.

Segundo Macedo et al. (2011), as intervenc¢des que podem reduzir as pressoes
sobre os rios urbanos no Brasil sdo aquelas aplicadas na bacia e voltadas para o
saneamento ambiental, realocacao de familias de areas irregulares e implementacéo

de parques lineares objetivando da recuperacdo do ambiente.

3.3.2 Gestao do ciclo urbano da dgua e arevitalizagdo de rios urbanos

No processo de revitalizacdo de rios urbanos os aspectos hidrolégicos e

hidraulicos (e. g. antecipacdo e 0 aumento dos picos de vazdo) devem ser
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cuidadosamente analisados. Isso porque interferem diretamente na dindamica da
cidade e tornam-se potencializadores das inunda¢fes durante precipitaces intensas.

Pode-se afirmar, portanto, que as solugcbes para essas questbes devem
transpor os sistemas de drenagem urbana tradicionais até a proposicao e implantagédo
de sistemas alternativos, que objetivem mitigar os impactos e minimizar os danos
causados pelas inundacdes nos centros urbanos (FLETCHER et al., 2015).

Verifica-se, portanto, que novas concepcbes de planejamento urbano e
conceitos de drenagem urbana n&o-tradicionais interligam-se com as abordagens
descritas na subsecao anterior, podendo contribuir a revitalizacdo dos corpos hidricos
com acdes no ambito da drenagem urbana.

Nesse encadeamento insere-se a chamada Infraestrutura Verde e Azul, ou
Green and Blue Infrastructure (GBI), que € uma abordagem de planejamento urbano
direcionada a mitigacdo dos impactos da urbaniza¢éo no ciclo da agua, por meio de
diversas praticas que buscam integrar os objetivos de conservacdo da natureza a
gestdo do uso do solo e que se da por meio de praticas que envidam proporcionar a
infiltrac@o e evaporagdo da agua (ROSA, 2017; ROSA et al., 2022).

Fletcher et al. (2015) destacam dentre essas praticas 0s seguintes conceitos:
e Desenho Urbano Sensivel a Agua, ou Water Sensitive Urban Design (WSUD);
¢ Desenvolvimento de Baixo Impacto, ou Low Impact Development (LID);

e Melhores Préticas de Gestdo, ou Best Management Practices (BMP)

e Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis, ou Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDs);

e Técnicas Compensatorias, Alternative Techniques.

Para os autores, esses termos sobrepdem-se (Figura 6) e sao sustentados por
dois principios gerais: melhorias hidroldgicas e de fluxo e melhoria da qualidade da
agua, que também sdo principios da revitalizacdo. No entanto, existem sutis
diferencas na definicAo desses principios subjacentes, pois baseiam-se no
desenvolvimento local e contexto institucional.

Na Figura 6 observa-se ainda a classificacdo sugestiva das terminologias de
acordo com sua especificidade e seu foco principal, mostrando também como esses
termos se sobrepdem. Além disso, tal figura apresenta a amplitude de aplicagcédo
dessas sobreposicdes, ilustrando a extenséo das ideias subjacentes, como também a

natureza dindmica e multidimensional dos termos utilizados. Destaca-se ainda que
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essas classificacbes podem mudar ao longo do tempo, adaptando-se as realidades

locais.

Figura 6 - Classificacdo sugestiva das terminologias de drenagem urbana
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O ©
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Fonte: Adaptado de Fletcher et al. (2015)

Alguns dos termos contidos na Figura 6 sdo descritos a seguir, bem como a

forma como eles estao relacionados entre si.

I. Infraestrutura Verde e Azul (GBI)

Esse conceito refere-se a jungéo dos termos “infraestrutura verde” — que busca
preservar os valores e funcbes dos ecossistemas naturais dos espacos verdes
(BENEDICT e MCMAHON, 2002) — e “infraestrutura azul” que proporciona o manejo
eficiente das aguas pluviais (GUIMARAES et al., 2018). As GBIs tornam-se um
elemento estruturador da paisagem urbana, promovendo a integracdo entre as aguas
urbanas e as areas verdes para recriar o ciclo natural da agua (infiltracao e detencéo).

Destaca-se ainda que as estratégias de GBI podem ser aplicadas em escalas

macro ou micro, ou seja, na metrépole ou no lote, melhorando a capacidade de
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adaptacdo e mitigacdo de distarbios provocados pelas mudancas climaticas nas
cidades (GUIMARAES et al., 2018).

II.  Desenho Urbano Sensivel & Agua (WSUD)

O WSUD abrange todos o0s aspectos da gestao integrada do ciclo urbano da
agua, incluindo abastecimento, esgoto e gestdo de 4guas pluviais (FLETCHER et al.,
2015). Além disso promove uma visao sistémica capaz de integrar aspectos técnicos
da drenagem urbana com 0s aspectos institucionais, legais, sociais e econémicos
(ROSA, 2017).

Ha, portanto, uma grande mudanca na forma como a relacdo entre a agua,
recursos ambientais e a infraestrutura hidrica sdo consideradas no planejamento e
projeto das cidades e metropoles, em todas as escalas e volumes pluviais
(FLETCHER et al., 2015). Na Australia, o termo WSUD é frequentemente utilizado em
conjunto com o termo cidades sensiveis a agua. No entanto, h4 uma pequena
diferenca entre esses dois termos: cidade sensivel a agua € o objetivo, enquanto
WSUD descreve o processo (BROWN & CLARKE, 2007).

1. Desenvolvimento de baixo impacto (LID)

Sao projetos que objetivam estabelecer uma “paisagem funcional” que
incorpore diretrizes de projeto capazes de simular as funcbes de infiltracdo e
armazenamento de pré-urbanizacdo (COFFMAN et al., 1998, apud MIGUEZ, VEROL
e REZENDE, 2016). Logo, h4 uma concepc¢édo integrada do desenvolvimento em
escala local, utilizando instrumentos, conceitos de design e unidades de controle que
buscam a manutencdo do armazenamento, da detencdo e da infiltracdo e a
evaporacao (CANHOLI, 2014).

Os elementos base de atuacéo do LID (COFFMAN et al., 1998, apud MIGUEZ,
VEROL e REZENDE, 2016) s&o : a) redugdo do coeficiente curva-nimero (CN) —
aumento de areas permeaveis, preservacdo da cobertura vegetal; b) manutencéo do
tempo de concentragdo- alongando caminhos, aumentando a rugosidade das

superficies; c) retencédo — agua retida em lagoas e bacias para controle da vazao de
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pico, volumes e qualidade da agua; d) detencdo — armazenamento adicional com
liberacdo posterior para reduzir inundacdes.

O LID pode promover a reducdo dos custos em obras publicas de drenagem
em dois aspectos principais: 1) tubulacdes da rede de drenagem com menor diametro,
logo, mais baratas; 2) atribuicdo da responsabilidade ao gerador de escoamento, 0s
lotes privados. As técnicas compensatérias em escala de lote, utilizadas na
abordagem LID, estdo detalhadas no topico “V”, juntamente com outras técnicas de
maior escala. Pode-se destacar outras técnicas mais comuns: trincheiras de

infiltracéo, telhados verdes, pavimentos permeaveis e reservatoérios de lote.

IV. Sistemas de drenagem urbana sustentaveis (SUDS)

Essa abordagem busca desacelerar e reduzir o volume do escoamento
superficial em areas urbanizadas, gerenciando o risco de inundag¢do a jusante e
reduzindo o risco de poluicdo, com isso, ela maximiza os beneficios e minimiza os
impactos negativos desse escoamento (BALLARD et al., 2015; MIGUEZ, VEROL e
REZENDE, 2016).

A aplicacdo dos componentes SUDS para gerenciar a agua do escoamento
superficial deve buscar atender os seguintes objetivos:

e Usar 4gua como recurso;

e Gerenciar a agua e reduzir sua contaminac¢ao na fonte;

e Gerenciar o escoamento na superficie;

e Permitir a infiltracéo;

e Promover a evapotranspiracao;

e Retardar e armazenar o escoamento, limitando os volumes de escoamento
natural;

e Tratar as aguas para reduzir o risco de poluicdo ambiental;

e Combinar SUDS (a partir de caracteristicas e requisitos locais);

Para atender tais objetivos, os componentes SUDS classificam-se em seis
sistemas com funcgdes especificas (Quadro 4). Destaca-se que esses componentes
nao sdo independentes e um deles pode fornecer duas ou mais fungbes (BALLARD
et al., 2015).
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Quadro 4 - Sistemas que compdem o SUDS, descricdo das funcbes e exemplos

Captagio de

Revestimento

agua da chuva permedvel Infiltragao Transporte Armazenamento Tratamento
Captam e facilitam Superficies que Facilitam a Transportam Controlam os Removem ou
o reuso da agua permitem a infiltragéo de agua fluxos para fluxos e volumes, facilitam a
da chuva dentro penetracéo da no solo. sistemas de com descarga degradagéo de
ou fora das agua e reduzem o armazenamento a lenta ao sistema, contaminantes.
edificagdes. escoamento para Outras fungbdes: jusante. ou nao (bacias de

Qutras fungoes:

o sistema de
drenagem.

Armazenamento
temporario com
liberagdo lenta

QOutras fungodes:
Controle de fluxo e

retencédo)

QOutras fungoes:

Qutras fungoes:

Armazenamento Qutras fungoes: para o solo. volume; Tratamento.
Armazenamento: tratamento. Armazenamento.
tratamento de . .
subsuperficie. i_Exem‘plo. Exemplo. Exemplo:
Trincheira de Exemplo: Bacias de :
Exemplo: infiltrag&o; Valas. retencao (ou) Sistemas de
Clstemas. Exemplo: Arvores de lagoas; tratamento
Isiemas. Telhados verdes; Infiltragao. Wetlands; proprietarios;
: . ! Faixas de filtragdo;
Pavimentos Bacias de -
permeaveis. detencao. Sistemas de

biorretencéo.

Fonte: Modificado de Ballard et al. (2015)

V. Técnicas compensatorias

Sao dispositivos/técnicas que podem fazer parte de uma concepc¢ao de gestao
de aguas urbanas (GBI, WSUD, LID, SUDS, BMPs) ou ser implantados como
complemento ao sistema de drenagem convencional (MIGUEZ, VEROL E REZENDE,
2016). Tratam-se, portanto, de sistemas de retencédo e/ou infiltracdo de aguas pluviais
gue objetivam a reducdo de vazdes de pico, reajustando sua distribuicdo temporal,
podendo contribuir também a reducdo do volume escoado e da probabilidade de
inundacoes (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

As técnicas compensatorias podem ser divididas em dois grandes grupos: (1)
armazenamento e (2) infiltracdo, sempre objetivando a compensacéo dos impactos
da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico, tendo os ganhos ambientais como
consequéncia (MIGUEZ, VEROL E REZENDE, 2016). O Quadro 5 esquematiza
dentro desses grupos os principais tipos de técnicas compensatorias.

Esses dispositivos podem ser solu¢gdes multifuncionais que revitalizem e
valorizem o ambiente urbano, otimizem o0s investimentos publicos, promovendo,
assim, uma melhor aceitagdo das comunidades afetadas por inundacdes pela

melhoria do ambiente construido (MIGUEZ, VEROL E REZENDE, 2016).
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Quadro 5 - Esquema com os diferentes tipos de técnicas compensatoérias

Reservatorios de
detencao

Reservatorios de
Armazenamento retengdo

Reservatorios de lote

Pavimento
permeavel

Vala de infiltragao

Infiltrag&o Trincheira de
infiltragéo

Telhado verde

Pogos de infiltragao

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016); Baptista, Nascimento e Barraud (2011).

VI. Melhores Préaticas de Gestao (BMPs)

Inicialmente cunhado no contexto industrial, o termo designava agfes para a
gestao do tratamento de efluentes e prevencao da poluicdo. Depois que as BMPs
foram inseridas no ambito da drenagem urbana, sua evolucéo incluiu a adocao de
medidas nado-estruturais e estruturais que tém o foco na qualidade das aguas do
escoamento superficial e incluiram a construcao infraestruturas de armazenamento e
tratamento das aguas pluviais (FLETCHER et al., 2015).

As medidas ndo-estruturais estdo relacionadas técnicas naturais
(metodologias passivas) de tratamento para a reducdo da poluicdo. J4 as medidas
estruturais objetivam a remoc¢éo de poluentes, a mitigacdo da erosao a jusante, o

incentivo ao controle de cheias e a recarga do lencol freatico (FLETCHER et al., 2015).

3.4Modelagem computacional no apoio a revitalizacdo de rios urbanos

A modelagem € capaz de representar processos ambientais realizados
naturalmente, por meio de procedimentos tedricos e simplificacées (HIPOLITO E VAZ,
2013). Uma das formas de classificar os modelos é pela forma como sao
representados, se fisicos ou matematicos. Os modelos matematicos representam 0s

processos naturais por meio de equagcfes matematicas e apresentam uma grande
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vantagem sobre 0s outros, pois permitem a sua avaliacao frente a diferentes cenarios
(TUCCI, 2005; HIPOLITO E VAZ, 2013).

3.4.1 Modelagem hidrolégica

Dentre os modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo destacam-se (SILVA,
2010; ROSA, 2017; SILVA, 2019): SWMM (Storm Water Management Model); HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System); SWAT (Soil and
Water Assessment Tool); MOUSE (Model for Urban Sewers); MODCEL(Modelo
Matematico de Células de Escoamento); IPH-2 (Instituto de Pesquisas Hidraulicas);
ABC (Analise de Bacias Complexas).
O Quadro 6 apresenta exemplos de modelos hidrologicos e suas classificacdes.

Quadro 6 - Modelos Hidroldgicos.

Classificacéo Exemplos
Parametros agrupados | HEC-HMS, Snyder ou Clark HU
Distribuidos Vflo, MIKE URBAN, MIKE FLOOD
Por eventos HEC-HMS, SWMM, SCS TR-20
Continuo SWMM, HSPF, Vflo
Baseados fisicamente HEC-HMS, SWMM, HSPF, Vflo
Estocastico Vazoes sintéticas

Fonte: Adaptado de Bedient, Huber e Vieux (2013).

A escolha do modelo a ser utilizado deve se basear nos seguintes critérios:
objetivos do estudo, caracteristicas da bacia hidrogréfica, disponibilidade de dados,
familiaridade com o modelo e orgcamento do projeto (BEDIENT, HUBER e VIEUX,
2013; TUCCI, 2005).

Modelos hidrolégicos tém sido amplamente utilizados na pesquisa cientifica
para analisar as respostas hidrolégicas de eventos extremos, o comportamento de
ondas de cheia, avaliar mudancas impactos das mudancas climaticas, do uso e
ocupacgéao do solo, implementacdo de técnicas compensatorias e de revitalizacdo de
bacias urbanas, entre outros.

Webster et al. (2021) utilizaram o HEC-HMS para calibrar e validar os dados
do modelo de chuva-vazdo na bacia do rio Yanuncay, que sofre inundacdes

frequentes, atingindo a cidade de Cuenca no Equador.
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Rosa et al. (2020) avaliaram a resposta hidrolégica de uma bacia em 6 cenarios
diferente de uso do solo, no modelo hidrologico SWMM, para precipitacées de projeto,
em diferentes tempos de retorno, e para 2 precipitacbes medidas.

Steinmetz et al. (2019) utilizaram o HEC-HMS para avaliar a influéncia da
modelagem concentrada e semidistribuida na aplicabilidade do HU do Soall
Conservation Service (HU SCS) e do HU Instantaneo de Clark (HUI de Clark) na
estimativa de hidrogramas de cheias. Ja Vergutz et al. (2019) propuseram 0 uso de
reservatério de detencdo como técnica compensatoria de drenagem urbana apos seu
estudo no HEC-HMS.

Silva et al. (2017) fizeram a modelagem hidroldgica de trés cenarios (2003,
2006 e 2029) baseados em uma politica de conservacdo (aumento de areas
permeéveis). Os autores determinaram hidrogramas de cheias para a bacia do
Ribeirdo das Antas, no municipio de Taubaté — SP, em trés tempos de retorno (10, 50
e 100 anos). A vazdo maxima estimada para TR=100 anos nha projecado para 0 ano
2029 foi de aproximadamente 35m?3/s, 61% menor que a estimada para o ano de 2003
(aproximadamente 90m?3/s). O estudo demonstrou que a aplicacdo de acdes voltadas

a diminuicdo na impermeabilizacdo pode contribuir a reducao das vazées maximas.

3.4.2 Modelagem hidrodinamica

Dentre os modelos hidraulicos destaca-se o HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System), um sistema de analise de rios desenvolvida pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE), disponivel em versoes livres e
atualizadas (SILVA, 2019). Trata-se de um modelo matematico computacional que &
capaz de analisar os rios em equagOes de escoamento unidimensional (1D) e
bidimensional (2D).

Seus 4 componentes andlise sao: (1) calculos de perfil de superficie de dgua
de fluxo constante unidimensional; (2) simulacdo de escoamento permanente e nao-
permanente unidimensional e/ou bidimensional; (3) Calculos de transporte de
sedimentos (1D e 2D); e (4) analise unidimensional da qualidade da agua (USACE,
2022).

As simulacbes de escoamento podem modelar a rede de cursos de agua
naturais ou canais construidos, planicies de inundacéo, ondas de cheia e diversas

estruturas hidraulicas, em regime de fluxo permanente ou ndo-permanente. Além
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disso, 0o HEC-RAS pode ser combinado com a plataforma de simulac6es hidrolégicas

HEC-HMS, citada anteriormente.

Os modelos 1D séo confinados em uma calha, podendo ser para fluxos de
escoamento permanente e hidrodinamico, simulando manchas de inundagao para
vazbes maximas ou ao longo do tempo, respectivamente. Em contrapartida, os
modelos de escoamento hidrodinamico em 2D, que ndo tém uma direcéo preferencial
de escoamento, representam o comportamento da onda de cheia no tempo e no
espaco. A escolha dos modelos depende, em grande parte dos objetivos do estudo.

Segundo o USACE (1993), deve-se optar por um modelo de escoamento
hidrodindmico no lugar de um modelo com escoamento permanente quando:

e Ocorrem variacdes bruscas e rapidas na vazao (p.ex. ruptura de barragens);

e Osrios e canais tém baixa declividade (S) — sempre que S<0,00038 m/m (vazéo
de pico e nivel maximo do escoamento ndo sdo simultaneos e ha dificuldade de
determinacdo dos niveis d'agua maximos por causa do acumulo de agua na
calha); dependendo dos objetivos do estudo para 0,00038<S< 0,00095 m/m (com
entrada de um tributario importante ou a existéncia de remanso na condicdo de
contorno de jusante); optar pelo escoamento permanente se S> 0,00095 m/m;

e A rede de escoamento € dividida — quando o escoamento se divide em duas
calhas e se reencontra (utilizado sempre em escoamentos subcriticos).

Por outro lado, o uso de modelos hidrodindmicos 2D s&o mais eficientes na
simulacédo de eventos de inundacéo, em gque o nivel da agua extrapola o leito principal
e avanca sobre as planicies de inundacdo, escoando segundo a topografia delas,
(CUNGE et al., 1980 apud FONSECA NETO, 2018). Além disso, a delimitacdo de
manchas de inundacfes permite uma analise espacial das proporcdes e possiveis
impactos delas, subsidiando a escolha das metodologias que irdo promover a
revitalizacdo dos aspectos hidrolégicos e hidraulicos dos rios.

Nesse sentido, Rosa et al. (2022) utilizaram o modelo de inundacdo do HEC-
RAS para avaliar os impactos da implantacéo de GBIs sobre a inundacéo numa bacia
em expansao urbana.

Karamma et al. (2021) estudaram a revitalizagdo do sistema de drenagem
urbana na bacia de Tallo em Macacar, na Indonésia, com base na lagoa de retencao
de drenagem ecoldgica. Os autores utilizaram o modelo 2D do HEC-RAS para fazer
a simulacéo da inundacao. Foi estimada uma area total de distribuicdo de cheias de

26 km? e como solugao para superar a inundacéo, foi proposta a construcao de uma
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lagoa de retencdo, com uma capacidade maxima de 5,31mi m3. Para eles, a
construcdo desta lagoa de retencéo poderia reduzir 17,7 km2 de area afetada pelas
inundacoes.

Akter et al. (2020) também utilizaram o modelo HEC-RAS para observar a
extensdo detalhada e espacial da reducédo das inundacdes, frente a implementacéo
de técnicas LID, em escala distribuida, para mitigacdo das inundacdes repentinas na

cidade de Chittagong em Bangladesh.

3.5 Fator social no sucesso da revitalizagéo

O reconhecimento e compreensao da degradacéo dos rios urbanos por parte
da populacéo e dos gestores publicos estdo associadas a construcao social de cada
individuo, em uma determinada realidade (MADRIGAL-SOLIS et al., 2020). Essas
percepcdes estabelecem um sistema de valores, ideias e praticas que orientam a
formacao de uma ordem material e social, permitindo codificar e categorizar o mundo
e o desempenho individual e em grupo (MOSCOVICI, 1979 apud MADRIGAL-SOLIS
et al., 2020). Dessa maneira, a revitalizacdo depende do envolvimento da sociedade
e pode proporcionar respostas abrangentes que envolvam os aspectos hidraulicos,
hidrolégicos, naturais e sociais, pois incluem a sociedade como parte do processo
(PREUSS et al., 2017).

Ao assimilar essas percepc¢des, o conhecimento popular e a pesquisa cientifica
dialogam com eficiéncia, entendendo-se os valores e praticas da sociedade. Diante
disto, Benez et al. (2010) declaram que a percep¢do da sociedade quanto aos
recursos hidricos influencia suas acdes e praticas atuais, como também revelam
futuras intencdes. Os autores afirmam ainda que o estudo do processo de percepcoes
deve ser holistico, para compreender como os fatores humanos estao estruturados.

Para compreender essa relagdo, Petts (2007) apud Silva e Porto (2020)
estudou um grupo de pessoas, sem formacao especifica, que estavam envolvidas na
revitalizacdo de um rio urbano, objetivando compreender a importancia da populacao
no processo. O autor identificou que o envolvimento social agregou conhecimentos
especificos, conectou 0 grupo ao rio e atuou na comunidade. Os participantes
destacaram que os elementos de revitalizacdo urbana (espacos publicos para

recreacdo) atuam como ponte a criacéo de identidade positiva e afetiva com o rio.
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Outro fator-chave para o sucesso da revitalizacdo € a capacitacao social (LWA,
2003), Limeira & Silva (2010) a definem como sendo a capacidade de individuos,
grupos e instituicbes para compreender elementos restritivos e facilitadores, e outros
fatores ligados a revitalizacao, fornecendo resultados desejaveis e sustentaveis. Para
iSs0, a capacitacao social deve estabelecer um sistema composto por trés elementos:
a) capacidade técnica — habilidades fisicas e operacionais; b) capacidade gerencial —
sistema capaz de conduzir seus relacionamentos alcangcando e mantendo o
compromisso com as exigéncias legais; c) capacidade financeira — aptidao do sistema
para adquirir e gerenciar recursos financeiros, permitindo a ele alcancar e manter
compromisso com os padrdes e requisitos legais.

Iniciativas sociais de revitalizac&o e valorizagéo de rios tém ganhado expressao
no Brasil, principalmente aquelas que envolvem agdes culturais como ferramenta de
integracdo (CARVALHO, CABRAL E ALENCAR, 2020). Uma dessas iniciativas é o “A
Ver O Rio Capibaribe” (Figura 7), um grupo da sociedade civil que promove a
sensibilizacdo e educacao por meio ac¢des culturais como o Floco: bloco de carnaval

fluvial.

Figura 7 - Pagina do A Ver o Rio na rede social “Instagram”.

a\/er_capibaribe Enviar mensagem 73 w

124 publicacdes 818 seguidores 420 seguindo

A Ver O Rio Capibaribe

Oi! Queremos que vocé olhe pro ric (Capibaribe ou o da sua cidade)

campsite.bio/aver.capibaribe

forte.tejipio, habitemelhor, jocacorreia

Fonte: Instagram @aver.capibaribe (2022).

Outras iniciativas que atuam de maneira semelhante ao “A Ver o Rio” podem
ser vistas no Quadro 7. Tais iniciativas reforcam a importancia da participacdo da

comunidade nas modificacdes da paisagem.
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Quadro 7 - Iniciativas sociais de intervencao cultural em cursos d’agua e suas estratégias de
envolvimento da comunidade

Iniciativa social Local Pnnmpa!s Acdes culturefls voIt_adas a
caracteristicas integracao social
Projeto Rio das Formacédo de comité de | FestiVelhas - festival cultural
Manuelz&o Velhas/MG bacia, limpeza na bacia do rio das Velhas
A Ver o Rio Recife/PE Sens@lllzaga_o e Floco: bloco _de carnaval
educacao ambiental fluvial
Parque : Projeto multidisciplinar Intervencdes urbanas,
L Recife/PE ;
Capibaribe de um pargue linear workshops, eventos
Praias do , Acdes voltadas para a Construcéo de mobiliario
- Recife/PE » .
Capibaribe pratica do lazer no rio urbano, debates e eventos
T . Principais Ac0es culturais voltadas a
Iniciativa social Local T . = ;
caracteristicas integracao social
Rewtallza_(;ao Porto AcBes estruturais e ndo Oflcn_was e acbes com a
do Arroio Aleare/RS estruturais comunidade para desenhar
Diltvio 9 espacos publicos
; Sensibilizacdo da Palestras em escolas, acdes
Coletivo . . g )
. Brusque/SC comunidade para a coletivas de plantio e limpeza
Plantando agua . A . :
importancia dos rios de margens de rios
Despoluicédo e e ~
N Ecomobilizac¢des, acbes
Programa revitalizacdo de cursos .
. . RMSP/SP ' culturais - danca, esporte,
Corrego Limpo d’agua, governanga . : .
. plantio e limpeza do rio
colaborativa
Rios e Ruas =l AcOes educativas Exposm;oes, expedlgoe_s,
Paulo/SP corridas de rua e passeios

Fonte: Modificado de Carvalho, Cabral e Alencar (2020).

Destaca-se também o FORTE (F6rum do Rio Tejipid) em Recife-PE (Figura 8),

uma organizagao social, que se estrutura em camaras, com o objetivo de melhorar as

condi¢Bes do rio Tejipid a partir de solugdes de cunho politico e técnico. As reunides

sdo sistematicas (plenarias) e participam dele representantes do poder publico, da

academia e da sociedade.

Figura 8 - Pagina do FORTE na rede social “Instagram”

forte.tejipio
52 publicacées 330 seguidores

Férum Popular do Rio Tejipio

Espaco criado para defender, nas diversas instancias, os direitos, interesses e
reinvindicagdes em favor do Rio Tejipid e suas populagdes.

© pE

institutosolidare, ibcoqueiral, habitemelhor

Enviar mensagem

.9 v

119 seguindo

Fonte: Instagram @forte.tejipio (2022).
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3.6 Principais experiéncias de revitalizacéo

O reconhecimento da necessidade de melhorar as fungbes hidraulicas,
hidrologicas, ecoldgicas e sociais dos rios urbanos degradados, bem como de
promover a aproximacdo da populacdo com o ambiente fluvial, permitiu muitas
intervencdes e a criacdo de projetos, no Brasil e no Mundo (Verdl, et al., 2015; Preuss,
2013).

Alguns casos séo referéncias como o Rio Cheonggyecheon, em Seul — Coréia
do Sul, tendo em vista que a proposta de restauracdo do rio foi, ha verdade, uma
grande revitalizacdo urbana, tendo o rio como elemento estruturador da paisagem. A
melhora ambiental veio por consequéncia, tendo em vista que o rio era poluido e
enterrado. Ou seja, pode-se dizer que a revitalizacao desse rio se tratou de uma uniédo
de abordagens metodoldgicas para atender uma necessidade urgente de revitalizacéo
urbana e fluvial, resultando em um parque linear.

Os quadros 8 e 9 apresentam uma compilagdo de casos, nacionais e
internacionais, respectivamente. Neles foram considerando detalhes de projeto como
local em que foi realizado, tempo de execucao, objetivos da revitalizagdo, abordagens
utilizadas e custos.

Observando-se 0s casos brasileiros, notou-se que a maior parte deles estédo
atrelados a intervencfes na bacia hidrografica e na calha dos rios, objetivando o
controle de cheias. Quanto a melhoria da qualidade da agua, todos os casos
apresentam ac¢fes voltadas a requalificacdo do esgotamento sanitario e da drenagem.
O Corrego do Cruzeiro destaca-se nesse sentido, pois a rede coletora de esgoto foi
ampliada, melhorada e 596 liga¢cOes foram executadas (SABESP, 2021).

No Cérrego Pirarungaua, as a¢bes de revitalizacdo ocorreram por ocasiao do
desabamento do seu recobrimento em 2007, o que levou os gestores do Jardim
Botanico de Sao Paulo a considerarem a adoc¢do de medidas recuperagéo de suas
margens. Ressalta-se as acdes dos Projetos Novo Pinheiros e Parque Capibaribe, de
grande escala, onde o primeiro traz toda a integracao de revitalizacdo em todas as
escalas e funcdes, ja o segundo tem seu foco primario na revitalizacdo urbana,
reintegrando o rio a cidade, fomentando o seu uso como espaco de lazer e,

posteriormente, recuperando outras funcgdes.
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Casos Nacionais
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. . o Objetivos Abordagem | Extensé&o Custo
Rio Projeto Localizacdo Ano principais | metodologica (m) (US$)? Fonte
Cérrego do . . Sao Paulo, i o SABESP (2021); Silva
Cruzeiro Programa Corrego Limpo Brasil (5), (8) @) 2.000 2mi e Porto (2020);
Corrego Séo Paulo, _ , .
Pirarungaua - Brasil 2008 (5), (7, (8) (a), (c) 250 1,3mi Silva e Porto (2020)
~ Silva e Porto (2020);
- 4 ~
Pinheiros Programa Novo Pinheiros Séo Pa_ulo, 2019 (2), (5), @) (b), ()%, ~9.000 28.8’6 Novo Pinheiros
Brasil atual (8), (9) (d) mi
(2020)
), (4) Parque Capibaribe
L . Recife, 2013 - "oy i (2021); Silva e Porto
Capibaribe Parque Capibaribe Brasil atual ((95)) ((18())) (a), (b), (d) 30.000 (2020): Cabral et al.
' (2014)
Baixada
Iguagu-Sarapui Projeto Iguacu Fluminense - ( 4()1)('6()2)('8) @), ((3)) ©). - - Vérol et al. (2013)
(RJ) L L
@© | @0 | (2020)
4), (5), a), (b), (c), Silva e Porto (2020);
Das Velhas Programa DRENURBS MG - ). (8). d) - - Vérol et al. (2013)
(9), (10)
Legenda

Objetivos: (1) Controle de inundac&o; (2) Acesso ao Publico/Recreacéo; (3) Controle de Subsidéncia; (4) Habitat e Biodiversidade; (5) Qualidade da Agua;

(6) Recuperacao Geomorfolégica/Criagcdo de Meandros; (7) Descobrimento do Rio; (8) Requalificar Drenagem/Esgotamento Sanitario, (9) Educagédo
Ambiental; (10) Participag&o popular.

Abordagens metodoldgicas: (a) Restauracado passiva ou indireta; (b) Intervencdes na bacia hidrografica; (c) Interveng8es na calha dos rios; (d) Intervengdes

Socioambientais.

OBS.: 3Valores convertidos para cotagdo da data final do projeto; “Unidades de recuperacao de qualidade da agua.

Fonte: A Autora (2022).



48

Quadro 9 — Estudos de caso de revitalizacdo no Mundo.
Casos Internacionais

. . . Obijetivos Abordagem | Extensao Custo
Rio Projeto Localizacao Ano principais | metodologica (m) (US$)? Fonte
Rejuvenescimento do Calne, (D), (2), i
Marden centro da cidade Inglaterra 1999 (6). (8) (c), (d) 100 RESTORE (2013)
: Tonder, 2009 - _ .
Vida EU LIFE+ Dinamarea 019 1), (2), (4) (c) 1.000 1,5mi RESTORE (2013)
Munique, 2000 - N . RESTORE (2013);
Isar Plano do Isar Alemanha. 2011 ), (2), 4) (b), (c) 8.000 45,2mi Vérol et al. (2013)
Jardins de Chuva da Enfield, 2015 - (1), (2), . o
1 -
Salmons Brook Rodovia Alma Inglaterra 2016 (4). (5) (b) 600 RiverWiki (2021)
Wetland Urbana de Castle Salford, 2014 - ~59mi a . o
Irwell Irwell Inglaterra 2017 1), (2), (4) (b), (d) 2.300 11.9mi RiverWiki (2021)
Projeto de reabertura e Oslo 2001 - 1), ),
Hovinbekken restauracdo do riacho Norue, a 2011 4), (5), (@), (b), (c) - - RiverWiki (2021)
Hovinbekken 9 6), (7)
Projeto de Restauracéo do | Seul, Coreia 2000 - . RESTORE (2013);
Cheonggyecheon Rio Cheonggyecheon do Sul 2005 (1), (4). (6) (@), (b). (c) 5.300 280mi Vérol et al. (2013)
. ~ : Buenos
Matanza- Projeto Restauragéo do Rio : 2018 - ) i . o
Riachuelo Matanza-Riachuelo Alres_, atual (2). () (@) 100 Riverwiki (2021)
Argentina
: Bera, N . . .
Bidasoa - Espanha 2016 4) (c) 1.500 >~11,9mi RiverWiki (2021)
New 2013 -
Comal - Braunfels, 4) (a), (c) - - RiverWiki (2021)
EUA atual
Tahlequah e Projeto de restauragéo do Tahlequah, : o
lllinois Rio lllinois EUA } “). () (), () ) } Riverwiki (2021)

Legenda - Objetivos: (1) Controle de inundacao; (2) Acesso ao Publico/Recreacéo; (3) Controle de Subsidéncia; (4) Habitat e Biodiversidade; (5) Qualidade
da Agua; (6) Recuperacdo Geomorfoldgica/Criacéo de Meandros; (7) Descobrimento do Rio; (8) Requalificar Drenagem/Esgotamento Sanitario, (9) Educacéo
Ambiental; (10) Participacdo popular. Abordagens metodolégicas: (a) Restauracdo passiva ou indireta; (b) Intervencdes na bacia hidrogréfica; (c)
IntervengBes na calha dos rios; (d) Intervencdes Socioambientais. OBS.: Jardim de chuva; ?Fitorremediacao; 3Valores convertidos para cotacdo da data

final do projeto.

Fonte: A Autora (2022).
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Os beneficios percebidos, nesse caso de pequena escala, perpassam pelas esferas
ambientais, sociais e econdmicas. No caso do Rio Vida (Figura 9), a acao foi motivada,
principalmente, pelo valor histérico de um Moinho, que estava sofrendo com
problemas de subsidéncia no seu entorno. Por consequéncia, o projeto também
objetivou, controlar inundacdes no centro urbano de Tonder e conservar a fauna. A
figura 9.A mostra as intervencfes executadas: 1) Criacdo de remanso, areas
alagaveis e passarela publica; 2) Estrutura de represamento removida; 3) Obras de
melhoria do rio; 4) Moinho histérico; 5) Se¢ao do canal “re-meandrado”; 6) Grande
acude com crista, longitudinal ao rio. As figuras 9.C a 9.F mostram as etapas do

processo.

Figura 9 - Rio Marden em Calne, Inglaterra. A — Indicacdo das intervencdes executadas; B — Imagem
de satélite 4 anos antes da intervencéo e destaque para a estrutura da represa; C — Estacas e
pranchas laterais usadas para criar o novo agude; D - Imagem de satélite da &rea 1 ano antes da
finalizacdo do projeto; E — Estacas e pranchas revestidas em concreto; F — Estrutura vegetada.

Lmudmp-gdbodehm

e""""'?"""ﬁ

Fonte: Google Earth (2021); RESTORE (2013)

O inovador projeto Jardins de Chuva da Rodovia Alma (Figura 10), em Enfield
na Inglaterra, integra conceitos de recuperagéo dos rios urbanos e renaturalizacéo do
sistema de agua para a bacia do rio Salmons Brook. Esse projeto integra um outro
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chamado projeto “Restauragao dos rios urbanos de Enfield” que abrange 8 locais nas
bacias hidrograficas de Salmons Brook e Pymmes Brook (sub-bacias da bacia
hidrografica de Lea). O projeto visa melhorar a qualidade da agua, subsidiar a gestéao
de risco de inundacdo, melhorar os espagos publicos, aumentar o habitat de boa

qualidade e, assim, promover a biodiversidade.

Figura 10 - Implantacdo do Jardim de chuva em Enfield, Inglaterra.

s NN

DEPOIS i {

Fonte: Google Eart (2021)



4 AREA DE ESTUDO

4.1 Caracterizacédo da Bacia do rio Tejipio
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A bacia hidrogréafica do rio Tejipio (Figura 11) integra o grupo de bacias
litoraneas 02 (GL-2) de Pernambuco, com aproximadamente 93 km2 (SILVA, 2019).

Ela esta localizada no territério de trés municipios da Regido Metropolitana do Recife

(RMR) da seguinte maneira: 7% da é&rea da bacia em S&o Lourenco da Mata

(contendo também a nascente do rio principal, o Tejipid), 23% em Jaboatdo dos
Guararapes e 70% no Recife (SILVA, 2019).

Figura 11 - Mapa de Localizacéo da bacia do rio Tejipié e Area de Estudo.
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Fonte: A Autora (2022).

Os principais rios que compdem sua rede hidrografica sdo o Tejipid (cerca de

23 km de extensao) e seus afluentes Jiquia e Jordao. Ao todo sdo 65 cursos d’agua

afluentes a rede hidrografica supracitada. Em Recife sdo 37 afluentes (Anexo A) no

(EMLURB, 2016) e 28 em S&o Lourenco da Mata e Jaboatdo dos Guararapes

(SUDENE, 1971). Nesse ultimo municipio destacam-se os riachos Jangadinha e

Mussaiba como os principais afluentes ao Tejipi6.
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Em termos de area, a bacia do Tejipio € a terceira bacia mais importante, depois
das bacias do Capibaribe e do Beberibe no contexto metropolitano (MUNIZ FILHO,
2005). Entretanto, no tocante & drenagem do Recife, essa bacia torna-se a mais
expressiva, pois concentra a maior rede de recursos hidricos da Cidade. Sua rede de
drenagem conta com quase 56 km de canais (Quadro 1), além de galerias e rios (65
km), que drenam quase toda a zona sul e sudoeste do Recife (RECIFE, 1996 apud
MUNIZ FILHO, 2005).

Além disso, a bacia do Tejipié possui em seu territorio diversos equipamentos
urbanos relevantes a dinamica da Cidade do Recife, como o Aeroporto dos
Guararapes e o Aeroclube do Recife, o Distrito Industrial do Curado, a Estacdo de
Tratamento de Esgotos do Cabanga e o Acude Jangadinha. Ha também 5 Unidades
de Conservacao nessa bacia (CPRH,2021), sendo 1 de uso sustentavel, a reserva de
floresta urbana Mata de Jangadinha e as demais de protecéo integral: reflgio da vida
silvestre (RVS) Mata S&o Jodo da Varzea, RVS Mata do Curado; RVS Mata do
Engenho Uchba e parte da RVS Mata de Mussaiba.

Segundo Silva (2019), 66,1% bacia do Tejipié encontra-se impermeabilizada e
apenas 33,9% da bacia ainda permeavel. E interessante destacar que areas
permedveis coincidem com aquelas mais préximas a nascente na porcdo alta da
bacia, no municipio de Sdo Lourenco da Mata.

A classificacdo da bacia em relacdo a altitude e caracteristicas ocupacionais
pode ser feita dividindo-a em trés setores: Alto (predominantemente rural), Médio
(morros e ocupacao das regides ribeirinhas) e Baixo (planicie costeira densamente
ocupada) Tejipio (SILVA, 2019). O Quadro 10, a seguir, apresenta esses setores, bem
como seus limites, que podem ser visualizados na figura 11 a partir da localizacdo das
BR-232 e BR-101.

Quadro 10 - Zoneamento da bacia do Tejipié em funcao do relevo.

Setores Area (km?) | Altitudes (m) Limites
Alto Tejipio 23,0 140 a 20 Da nascente a BR-232
Médio Tejipio 18 20a10 Da BR-232 a BR-101
Baixo Tejipid 52 10a0 Da BR-101 a Planicie do Pina

Fonte: Adaptado de Silva (2019).
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Nesse cenario insere-se a area de estudo que € objeto de pesquisa desse
trabalho, a sub-bacia em azul destacada na figura 11. Essa € uma regidao que sofre
inundacdes recorrentes e, por vezes, muito severas em sua area urbanizada, portanto

sua descricdo sendo pormenorizada a seguir.

4.2 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo (Figura 12) — designada doravante como bacia de estudo —
possui cerca de 24,23 km? e esta localizada nos setores alto e médio do rio Tejipid,
abrangendo o territorio dos trés municipios da bacia do rio Tejipié. Essa sub-bacia
ocupa parte da zona rural de Sao Lourenco da Mata, dos bairros de Curado, Cavaleiro
e Floriano em Jaboatdo dos Guararapes e Varzea, Curado, Tejipi6, Totd e Coqueiral

no Recife.

Figura 12 - Mapa destacado a area de estudo.

Fonte: A Autora (2022).

4.2.1 Relevo

O relevo da bacia apresenta uma grande variagao de altitude (figural3- A), com

valores entre 9m (préximo ao seu exutério, nas porcoes leste e sudeste) e 160m
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(proximo a sua cabeceira, na regido noroeste). Essas variacdes podem ser melhor
compreendidas quando expostas em termos de declividade (figura 13- B).

Figura 13 - A) Mapa hipsométrico da bacia; B) Mapa de declividade e distribuicdo de classes.

Plano (0-3)

| Suave Ondulado (3-8)
Ondulado (8-20)
Forte Ondulado (20-45)
Montanhoso (45-75)

Fonte: EMBRAPA (2018) e Autora.
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Seguindo a classificacdo da EMBRAPA (2018), foram identificadas 5 classes
de declividade no relevo da bacia, sendo predominante o relevo ondulado e forte
ondulado (37,35% e 28,46% da area, respectivamente), as demais classes podem ser

vistas na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das classes de declividade para a bacia de estudo.

Declividade (%) | Altitudes (m) Relevo Area (km2) %
0-3 <50 Plano 2,56 10,56
3-8 50 a 100 Suave Ondulado 5,66 23,37
8-20 - Ondulado 9,05 37,35
20-45 50 a 200 Forte Ondulado 6,90 28,46
45-75 - Montanhoso 0,06 0,27
Total 24,23 100

Fonte: EMBRAPA (2018); A Autora (2022).

Em contrapartida, comparando-se as figuras 13 e 12 € possivel notar que maior
parte da ocupacdo urbana se encontra sobre os relevos plano e suave ondulado,
chamadas de regides de fundo de vale. Isso ocorre porque tratam-se de superficies
pouco acidentadas, onde a construcdo € mais simples, possuindo maior acesso a
infraestrutura urbana (SILVA-SANCHEZ E JACOB, 2012). Os principais problemas
nessas regides relacionam-se aos alagamentos e inundacdes, pois sdo 0S espacos

naturais das aguas — planicies de inunda¢édo (MUNIZ FILHO, 2005).

Distribuindo as altitudes médias, em relagdo ao nivel médio do mar, ao longo
da bacia € possivel obter sua curva hipsométrica (Figura 14). Por isso, destaca-se que
57% de sua area se encontra acima de 55m altitude e 43% entre 45m e 9m, podendo

indicar que nessa regido a influéncia das marés é menos significativa.

Cabe destacar que as areas com relevos ondulados e fortemente ondulados
podem apresentar problemas associados a escorregamentos e erosées, muitas vezes
iniciados por vogorocamento (MUNIZ FILHO, 2005) proveniente do aumento das
vazOes escoadas superficialmente sobre rios efémeros desviados ou drenagem dos

morros sobre o solo exposto.
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Figura 14 - Curva hipsométrica da bacia de estudo.
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Fonte: A Autora (2022).

4.2.2 Clima e Vegetacao

Segundo a classificacdo de Koppen, a bacia de estudo esta sob a influéncia do
clima “As” (Tropical quente e Umido, com verdo seco e chuvas de inverso),
predominante na faixa litoranea do nordeste brasileiro. Nele a estacdo chuvosa esta
concentrada entre maio e julho e a estacdo seca na primavera, de setembro a
dezembro (ALVES et al, 2013). Essa localidade apresenta um elevado indice
pluviométrico de 1.800 a 2000 mm/ano e elevada umidade relativa do ar (MUNIZ
FILHO, 2005).

Essas caracteristicas climaticas associadas as condicdes edaficas
favoreceram a formacao da Floresta Perenifélia e Sub-perenifélia, uma vegetacao
natural de alta densidade, com grande diversidade de espécies e porte elevado,
originando a Mata Atlantica (MUNIZ FILHO, 2005). Inicialmente, essa vegetacdo
estava presente nas areas de colinas e varzeas aluviais.

Entre os anos de 2000 e 2016, mais de 349 hectares de mata atlantica foram
desmatados na bacia, isso corresponde a 14% de sua area (TERRABASILIS, 2021),
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entretanto alguns remanescentes de mata e resquicios de vegetacao original foram
preservados nas formas de Unidades de Conservacéo (Figura 15), criadas pela Lei
Estadual n° 9.989/87 e requalificadas pela Lei n° 14.324/2011 (CPRH, 2020).

A Reserva de Floresta Urbana Mata de Jangadinha esta completamente
inserida na bacia, em territério publico de Jaboatdo dos Guararapes, e tem area de
84,68 ha. Os Refugios de Vida Silvestre Mata de Sao Jodo (em Recife, propriedade
privada) e Mata de Mussaiba (em Jaboatdo dos Guararapes, propriedade publico e
privada) estao parcialmente na bacia, com 8,01 ha e 93,61 ha, respectivamente.

Figura 15 - Unidades de conservacao na bacia de estudo.

@gadi Wl

[ Reflgio de vida silvestre
[ |Reserva de floresta urbana
Bioma Mata Atlantica

Mata de Sao Mata de Mata de
Joao da Varzea Jangadinha Mussaiba

Fonte: A Autora (2022).
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4.2.3 Aspectos socioambientais

Segundo Muniz Filho (2005), o povoamento da bacia do rio Tejipié iniciou-se
na regido de sua foz, onde atualmente localiza-se o bairro de Afogados, em meados
do século 16. Nesse mesmo periodo, engenhos de cana de acucar foram instalados
as margens dos rios Tejipid e Jiquia, e os rios escoavam a producado. A partir disso,
iniciaram-se os primeiros nédulos populacionais periféricos, que passaram a ser
subdivididos em sitios e, posteriormente, em loteamentos.

Entretanto as formas de apropriacédo das terras variaram desde a aquisicao de
lotes regulares — IPSEP, Conj. Habitacionais do Curado —, até as invasfes em areas
vulneraveis e assentamentos espontaneos — Jardim do Campo, Jangadinha, entre
outros. Essas apropriacdes ocorreram de acordo com o momento histérico,
intensificando-se no século 20, trazendo as habitacdes diferentes perfis socioculturais
e econdmicos. Isto posto, pode-se compreender o atual panorama da area de estudo
dessa pesquisa.

De acordo com o ultimo Censo, em 2010, 126.950 pessoas residiam na bacia,
correspondendo a 16,2%, 1,5% e 0,5% da populacéo total dos municipios de Jaboatao
dos Guararapes, Recife e S8o Lourenco da Mata, respectivamente. Essa populacdo
dividia-se em 146 setores censitarios (Figura 16-C), distribuidas em 39.232 domicilios.
Do total de setores, 41% continham aglomerados subnormais® (IBGE, 2022) que
correspondiam a 15.722 domicilios e 15 AGSN (Figura 16-A).

Considerando a média de 3 moradores por domicilio, isso significava que cerca
de 37% da populacdo da bacia de estudo estava vivendo em situacdo precaria de
habitabilidade, constituindo o déficit habitacional da regido, demonstrando a
vulnerabilidade e baixa resiliéncia dessa populacédo. Em 2019 foi iniciada a atualizagéao
do cadastro dos AGSN, tendo sido contabilizados 19 AGSN na area de estudo, 17 em

Jaboatdo dos Guararapes e 2 em Recife (Figura 16-B), elencados no Quadro 11.

3 E um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais carentes, identificadas com base
nos seguintes critérios: a) Ocupacao ilegal da terra, ou seja, construgdo em terrenos de propriedade
alheia (publica ou particular) no momento atual ou em periodo recente (obtencdo do titulo de
propriedade do terreno ha dez anos ou menos); e b) Possuir pelo menos uma das seguintes
caracteristicas: « urbanizacao fora dos padrdes vigentes - refletido por vias de circulagéo estreitas e de
alinhamento irregular, lotes de tamanhos e formas desiguais e constru¢cdes ndo regularizadas por
orgaos publicos; ou « precariedade de servigos publicos essenciais, tais quais energia elétrica, coleta
de lixo e redes de agua e esgoto. Os aglomerados subnormais podem se enquadrar, observados os
critérios de padrées de urbanizacdo e/ou de precariedade de servicos publicos essenciais, nas
seguintes categorias: invasdo, loteamento irregular ou clandestino, e areas invadidas e loteamentos
irregulares e clandestinos regularizados em periodo recente (IBGE, 2022).
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Figura 16 - Espacializacdo das areas urbanizadas na bacia de estudo.
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Quadro 11 - Lista de AGSN na bacia de estudo em 2019.

Nome ASGN Nome ASGN Nome ASGN Nome ASGN
Hlie gl el — Cavaleiro? Floriano? Rua Nacional®
Coqueiral®
Alto do Curado 112 Curado Il — g:ova Jangadinha? Vila do Loreto?
da Onca
Alto Dr Julio Lira? Cuscuz? Jardim Campo? Sapo NuP
Alto S&o Sebastido Distrito Industrial | Parque Ribeiro de Tot6 — Pantanal®
(Alto da Besta)? do Curado?® Brito®
Caixa D’Agua? Do Canal® NS Marec:\ e
Rondom

2= Jaboatdo dos Guararapes; © - Recife
Fonte: IBGE (2019); A Autora (2022).

Diante de tdo elevado numero de pessoas e domicilios nas margens e até leitos
dos rios, em periodos de enchente se instaura um cenario de calamidade publica

marcado pela ocorréncia de desabrigados, desabamento de moradias, acimulo de
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lixo e entulhos, além do aumento de casos de doencas de veiculacdo hidrica
(FREITAS FILHO, 2011). Esse cenario torna-se ciclico, tendo em vista que, apos o
evento, quando nivel de dgua voltado ao seu curso normal, a populagdo das &reas
afetadas retorna ao espaco anteriormente ocupado ficando vulnerdvel ao préximo
evento (HORA e GOMES, 2009).

Em 2010, 89% da populacdo responsavel era alfabetizada, apesar disso a
renda da maior parte dos domicilios (42%) era inferior a 2 salarios minimos, seguidos
com 0,87% de 2 a 3, 0,39% de 3 a 5 e 0,12% com mais de 5 salarios refletindo,
portanto, o baixo grau de escolaridade dessa populacdo. Quanto maior o grau de
instrucdo maior a sensibilidade as questbes ambientais (TRAMONTINA e
CARNIATTO, 2019), logo, a tendéncia dessa populacao é/foi o estabelecimento de
ocupacles esponténeas impactantes a regido, principalmente no tocante ao seu
saneamento basico e impermeabilizacdo do solo (Figura 16-D).

Além disso, por encontrar-se na borda urbana dos trés municipios, a regido da
bacia tende a apresentar resultados socioeconémicos negativos, com investimentos
publicos desproporcionais a regido, desprovendo-a de servicos basicos. Isso se da
porque a dispersdo urbana exige uma descentralizacdo de investimentos em
infraestrutura, meios de transporte e moradia (SILVA et al. 2015).

Isso se reflete também na destinacdo inadequada dos residuos soélidos e
liquidos (tabela 2). Considerando 3 moradores por domicilio e o coeficiente de retorno
para esgoto de 0,8, pode-se estimar que, em 2010, 19,84 I/s de esgoto eram lancados
no rio, aumentando a concentracdo de poluentes, potencializando doencas de

veiculacao hidrica e perdas de servicos ecossistémicos.

Tabela 2 - Destinacéo inadequada de lixo e esgoto na bacia em 2010

Residuo Destinacao % dos domicilios
Enterrado 0,04
Lixo Terreno Baldio ou rua 5,56
Rio 5,56
Rede Geral ou Drenagem 42,07
Esgoto Fossa Rudimentar 30,39
Vala 3,46

Rio 8

Fonte: IBGE (2010); A Autora (2022).

Compreendendo esse contexto, realizou-se o diagnostico da bacia de estudo

por meio de visitas de campo nos meses de abril e maio de 2021, nos bairros do
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Curado e Coqueiral, no Recife, em parceria com o Instituto Solidare (ONG) e o Férum
Popular do Rio Tejipi6 (FORTE). As visitas ocorreram logo apos episodios de
inundagéo na area, com um intervalo de aproximadamente 1 més entre eles.
Durante o campo comprovou-se a continuidade do cenario de degradacgéo do
rio descrito no ultimo Censo, ha 12 anos. A area ainda conta com a presenca de
moradias irregulares nas margens e no seu leito, além de despejos de efluentes
domeésticos e residuos sélidos (predominando plastico, isopor, tecidos e residuos da
construcédo civil — os RCC). Dessa maneira, a Tabela 3 relaciona os pontos visitados

com a sua localizacdo na bacia (figura 17) e imagens da area (figura 18).

Tabela 3 - Informag8es sobre os pontos visitados.

Local Bairro Figura 17 | Ponto Coordenadas (Long/Lat)

Comunidade Sapo Nu | Curado 12-1C 1 282569m L / 9106534m N
R. Nelson de Sena Curado 22 -2D 2 282629.62 m L / 9106527.36 m N
R. Jodo de S. Canto | Coqueiral 32-3B 3 283188.78 m L/ 9105415.15 m N
R. Prof® Rutilho Coqueiral 42 4 283384.72 m L /9105384.39 m N
Av. Guanabara Coqueiral 52-5B 5 283444.23 m L /9105396.87 m N

Fonte: A Autora (2022).

Figura 17 - Localizac&o espacial dos pontos visitados.
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Fonte: A Autora (2022).

Silva et al., (2015) declaram que o avango da urbanizagdo sobre 0s espacos
limitrofes municipais provoca prejuizo as questdes ambientais, pois pressiona 0s
remanescentes florestais e/ou areas de preservagao por conta do desmatamento,

poluicdo de rios ocupacédo de areas frageis.



Figura 18 - Fotos dos pontos visitados e indicagao dos aspectos encontrados.
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62



63

Na bacia de estudo ocorrem cerca de 5 eventos de inundagcdo por ano,
demandando um conjunto de acdes que visem a revitalizacdo do rio e a convivéncia
das pessoas com as cheias. Os eventos mais recentes ocorreram nos dias 25 e 28 de
maio (Figura 19 — A, B, C, D) e 23 de junho de 2022 (Figura 19 — G, H, I), com muitos
danos e perdas (Figura 19 — E, F).

Tendo em vista que essa é uma regiao sensivel a esse tipo de evento, acoes
visando o aumento da infiltracdo, retencao e o retardo do escoamento contribuinte a
rede, e agcdes de convivéncia com as enchentes sao fundamentais para a minimizagéao
de danos. O Programa de Extensdo Habite Melhor da Universidade de Pernambuco
tem instruido a populacéo local quanto as medidas tém sido tomadas, como o uso de

comportas (Figura 19 — A).

Figura 19 - Registros das inundacdes de 2022.
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4.2.4 Aspectos institucionais

Com a existéncia do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDR), do Plano
Diretor Municipal do Recife e seu zoneamento (destacados na se¢édo 3.1.3 e no quadro
2), buscou-se os estudos e/ou medidas existentes, por parte do poder publico, para a
bacia de estudo.

No tocante ao PDDR (EMLURB, 2016) a &rea de estudo ndo foi contemplada
com um diagndstico abrangente. Nao foram levantados pontos de alagamento no
interior da area da bacia de estudo (Figura 20), nem propostas de intervencao
(dragagem) (EMLURB, 2013a). A modelagem da mancha de inundacdo (EMLURB,
2013b) considerou o trajeto do rio como iniciado a partir do bairro de Coqueiral, regido
proxima ao exutorio da bacia de estudo (destaque na Figura 20).

Dessa maneira, as medidas de promocdo a revitalizacdo do rio foram
direcionadas apenas para o baixo Tejipi6, fazendo com que toda a regido a montante
nao fosse contemplada com solugdes.

Quanto ao zoneamento (RECIFE, 2021) foram identificadas 3 zonas na bacia
(figura 21): Zona Especial de Interesse Social* 1 (ZEIS), Zona de Ambiente Natural®
(ZAN) e Zona de Desenvolvimento Sustentavel® (ZSD) Tejipid, sendo as duas Ultimas

integrantes da Macrozona do Ambiente Natural e Cultural (MANC).

4 Assentamentos habitacionais de populagdo de baixa renda, surgidos espontaneamente,
consolidados, carentes de infraestrutura basica, que ndo se encontram em areas de risco ou de
protecdo ambiental, passiveis de regularizacdo urbanistica e fundiaria, bem como de construcédo de
habitacdes de interesse social (HIS).

5 Objetiva garantir padrbes sustentaveis de ocupacao, preservar e potencializar seu sistema hidrico-
ambiental e a conex&o entre eles.

6 Objetiva o equilibrio urbanistico-ambiental e a preservacdo dos recursos naturais e do patrimonio
cultural, articulando os elementos do patriménio cultural e os corpos hidricos que cortam o Recife, de
modo a reconquistar a relagdo cidade-agua, garantir qualidade ambiental, constituir corredores
ecolégicos urbanos, manter o fluxo génico e promover a integracao entre bairros, a requalificacdo dos
espacos publicos e a valorizagdo dos bens culturais.



Figura 20 - Localizag&o da bacia no recorte do mapa de inundagéo e pontos de alagamento do Recife.
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Fonte: EMLURB (2016), A Autora (2022).
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Figura 21 - Localizag&o da bacia no mapa de zoneamento municipal de Recife.
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Fonte: Recife (2021); A Autora (2022).
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5 METODOLOGIA

O presente estudo integrou um Sistema de Informacgédo Geografica (SIG), um
modelo hidrolégico e um modelo hidrodindmico. Ao examinar o crescimento urbano
no ambiente SIG, foi possivel definir os cenarios desejados, bem como o atual. Na
sequéncia, por meio da modelagem computacional foi possivel realizar a delimitacéo
da bacia hidrografica e simular os cenérios propostos do ponto de vista hidrologico e
hidrodindmico. O modelo hidroldgico foi analisado frente a diferentes eventos, tedricos
e reais, e o modelo hidrodindmico verificou as respostas da bacia a tais eventos.
Houve ainda a calibracéo e validacdo do modelo hidrodinamico para um evento real e

a andlise dos resultados finais. A Figura 22 retrata didaticamente a metodologia

descrita.
Figura 22 - Fluxograma da metodologia aplicada.
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Resultados

Fonte: A Autora (2022).

5.1Crescimento Urbano

A analise do crescimento da mancha urbana e outras altera¢des no uso do solo
na bacia foi realizada por meio da série temporal Colecdo 6 do MapBiomas, no
software QuantumGilIS, entre os anos 1985 e 2019, com intervalos de cinco anos
(exceto o intervalo entre 2015 e 2019), verificando-se oito cenarios.

O MapBiomas é uma rede colaborativa, composta por ONGs, universidades e
startups de tecnologia, que produz mapas anuais de cobertura e uso do solo, monitora

mensalmente a superficie de agua e marcas de fogo com dados a partir de 1985
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(MAPBIOMAS, 2022a). A Figura 23 fornece uma visdo geral da metodologia utilizada
pelo projeto para essa classificacdo (MAPBIOMAS, 2022b).

As imagens dos satélites Landsat séo selecionadas no periodo de um ano e,
pixel a pixel, compde o mosaico, que € processado por meio de algoritmos de
aprendizagem de maquina (machine learning) na plataforma Google Earth Engine.
Para cada pixel, em cada uma das sete bandas espectrais, sdo extraidas métricas
como a mediana dos valores da banda, que explicam o comportamento do pixel
naquele ano, entre outras (MAPBIOMAS, 2022c). A partir dos mosaicos de imagens,
sdo produzidos mapas de classes de cobertura e uso da terra (floresta, campo,
agricultura, pastagem, area urbana, agua, etc) para cada bioma brasileiro
(MAPBIOMAS, 2022c). S&o aplicados filtros espaciais e temporais, sendo integrados

todos os mapas de classe em um Unico mapa, gerando as estatisticas daquele ano.

Figura 23 - Resumo geral da metodologia de classificac&do de imagens do MapBiomas.

= O Transicbes
g @ @ Q O <> Desmatamento @
- —
Mosaicos  Classificacdo Filtros Integragdo Filtros Q Vegetagao Estatisticas
Landsat Espacial e Espacial e Secundaria
Temporais Temporais @ B
— Acuracia —

Fonte: MapBiomas (2022b).

5.2 Modelagem computacional

A modelagem envolveu o uso de dois modelos, o hidrolégico HEC-HMS 4.8 —
utilizado para simulacdo das estimativas das vazdes afluentes ao curso d’agua
principal, por sub-bacia, - e o0 modelo hidrodindmico HEC-RAS 6.1, para simular o
comportamento da onda de inundacgéo ao longo do canal, da planicie de inundacéo e
do tempo.

A bacia de estudo e as sub-bacias utilizadas no modelo foram delimitadas no
modulo de pré-processamento de dados do HEC-HMS, por meio de ferramentas de

geoprocessamento aplicadas ao Modelo Digital da Elevacdo (MDE).
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5.2.1 Delimitacado da bacia e rede hidrografica

A delimitacdo da bacia hidrogréfica foi baseada no Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) do sensor SRTM, por meio do mosaico das imagens “s09_w035_1arc_v3” e
“s09_w036_1arc_v3”, com resolugdo de 30m, disponibilizados pelo United States
Geological Survey (USGS). Optou-se por esse MDE por tratar-se de uma regido muito
urbanizada em que o alto nivel de detalhamento de um sensor Lidar, por exemplo,
demandaria um elevado custo computacional de processamento.

O MDE foi importado para o ambiente SIG do HEC-HMS. Nele foi dada
sequéncia ao preenchimento de falhas, direc6es de fluxo, identificacédo dos rios — que
depende do limite de acumulacdo de drenagem (dado em kmz2 e ligado ao nivel de
detalhamento desejado — quanto menor seu valor mais rios séo identificados), escolha
do exutdrio e delineamento da bacia e sub-bacias. O limite de acumulagédo de
drenagem adotado foi de 1,1km?, pois a rede de drenagem se assemelhou aquela
identificada por Silva (2019) e fornecida pela EMLURB. O exutério foi escolhido num
ponto a montante da ponte da Av. Guanabara, em Coqueiral. Com isso, foram

delimitadas sete sub-bacias e suas drenagens (Figura 24).

Figura 24 - Discretizacdo da bacia de estudo.
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Fonte: A Autora (2022).
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ApOs a delimitacdo automatica das sub-bacias, foi verificado se elas
representavam a realidade de maneira coerente, comparando-as a delimitacbes
anteriores de Freitas Filho (2011) e Silva (2019), sendo possivel extrair suas
caracteristicas fisiogréficas (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas Fisiogréaficas das sub-bacias

Caracteristicas da bacia

. Densidade . Fator
BS :3;\ g‘(:ﬁg priﬁ(lz(i)pal Dez:rlri:;irﬂ.;\de drer?aegem Sinuosidade ?j??i? %gﬁwf;;:;?:?ég(f: fo(rj'ria
(km) (km/km2) (Straller) (Kc) (Kf)

1 10.20 8.23 0.0092 0.805 1.35 1 2.54 0.10

2 4.98 3.15 0.0025 0.630 1.53 1 1.96 0.20

3 1.80 1.77 0.0040 0.973 1.37 1 2.34 0.12

4 3.57 1.83 0.0044 0.508 1.25 1 1.71 0.29
5 2.27 2.02 0.0015 0.884 131 2 1.86 0.43

6 1.29 2.08 0.0034 1.592 1.56 2 1.81 0.22

7 0.13 0.48 0.0021 3.870 1.25 2 1.60 0.28

Fonte: A Autora (2022).

5.2.2 Construcéo dos cenéarios de revitalizacdo

Segundo o MMA (2006), cenarios sao retratos coerentes de futuros possiveis,
provaveis ou desejaveis. Auxiliam na eliminacdo de incertezas e permitem a
antecipacéao de decisdes futuras e formulacéo de estratégias e projetos. Portanto, dos
cenarios dependem o0s progndsticos que projetem a revitalizacdo de uma bacia
hidrogréfica.

Nesse sentido, a base da modelagem foi preparada prevendo quatro cenarios
diferentes (Tabela 5), de modo que o as respostas da bacia fosse analisadas. Os
cenarios foram simulados para os tempos de retorno de 10 anos e 25 anos, pois o
primeiro € considerado um evento recorrente e 0 segundo é recomendado pelo
Ministério das Cidades para projetos de macrodrenagem (BRASIL, 2004).

Objetivando analisar o comportamento do modelo frente a eventos reais, 0s
guatro cenarios foram analisados ainda sob outros dois eventos chuvosos medidos, o
primeiro iniciado em 09/04/2021, as 18h e finalizado em 13/04/2021, as 10h, e o
segundo, comecando em 12/05/2021, as 20h, até 15/05/2021, as 23h.
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Tabela 5 - Cenarios de simulacéo das sub-bacias de estudo.

Cenério Identificacdo TR (anos) Eventos (2021)
0 Situacéo atual 10/25 Abril / Maio
1 Pré-urbanizacéo (1985) 10/25 Abril / Maio
2 Desenvolvimento sustentavel 10/25 Abril / Maio
3 Valorizacao de areas verdes 10/25 Abril / Maio

Fonte: A Autora (2022).

O “cenario 0” (CO) foi construido para retratar a resposta a condi¢ao atual de
uso e ocupagao do solo da bacia, no ano de 2019 (de acordo a Colecdo 5 do
MapBiomas). No “cenario 1” (C1) idealizou-se verificar as respostas dos eventos no
passado, segundo o0 mapa de uso e ocupacdo da colecdo 6 do MapBiomas,
objetivando indicar as caracteristicas de pré-urbanizacao.

O “cenario 2” (C2) considerou o zoneamento previsto pelo Plano Diretor do
Recife (Lei complementar n°2/2021) e sua politica urbana de meio ambiente,
sustentabilidade, enfrentamento as mudancas climaticas e de defesa civil (Art. 164),
com uma reducdo de 15% nas areas impermedaveis, por sub-bacia. Essas areas
corresponderam ao entorno das edificacdes existentes e foram delimitadas com a
ferramenta buffer do QuantumGIS, sendo consideradas como possuindo
caracteristicas de campos abertos relvados. Ou seja, as calcadas e canteiros teriam
essas caracteristicas.

Por fim, “cenario 3” (C3) incluiu a valorizacdo de areas verdes, baseado no
programa de revitalizacdo de bacias da APAC, considerando a regeneracéo florestal
da Area de Preservacdo Permanente (APP) de 30 metros, instituida pela Lei Federal
n® 12.651/2012 e recobrimento de vegetacao rasteira nas areas nao vegetadas e de

agricultura.

5.2.3 Modelagem hidrolégica

O HEC-HMS é um software de simulag&o hidroldgica por eventos que pode ser
associado ao Hidrograma Unitario do NRCS (Servico de Conservacao de Recursos
Naturais). Nesse modelo, a bacia € discretizada em sub-bacias menores de acordo
com a drenagem principal, onde os parametros e a precipitacdo sdo tidos como
uniformes por sub-bacia (TUCCI, 2005) e pode-se modelar eventos reais ou

estimados, utilizando equacgdes de chuvas teoricas.



72

Delimitadas as sub-bacias e montado o esquema grafico do modelo (Figura
25), adotou-se o método do Hidrograma Unitario (HU) do NRSCS, como modelo de
chuva-vazdo. O HU é uma func¢éo de transformacéo de hietogramas de precipitacéo
excedente em hidrogramas de escoamento superficial (SHERMAN, 1932 apud
CANHOLLI, 2014), que reflete condi¢des de defluvio para o desenvolvimento da onda
de cheia na secdo considerada (PINTO et al.,1976). Logo, a bacia hidrografica &
comparada a um reservatorio linear onde a precipitacéo efetiva, ou excedente, unitaria

tem distribuicdo uniforme, intensidade constante e duracao especifica.

Figura 25 - Esquema das bacias de contribuicdo no HEC-HMS.

Fonte: A Autora (2022).

O método NRCS foi desenvolvido para simular hidrogramas de cheias nos
projetos de obras hidraulicas (SCHUSTER, 2014), entretanto tem sido amplamente
utilizado na modelagem hidrolégica em geral por causa do numero reduzido de
parametros impostos para o calculo e porque esses parametros tém relacdo com as
caracteristicas fisicas da bacia (SCS, 1975 apud TUCCI, 2000).
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e Chuva excedente

Chuva excedente € a parcela da precipitacdo que escoa superficialmente na
bacia e pode ser determinada pelo método Numero de Curva ou Curve Number,
desenvolvido pelo NRCS. O NRCS-CN foi desenvolvido mediante a analise de mais
de 3 mil tipos de solos e coberturas vegetais (naturais ou plantagdes), visando
estabelecer a correlagdo empirica entre a capacidade de armazenamento da bacia
com o indice CN (NRCS, 1986 apud CANHOLI, 2014).

O balanco hidrico adotado pelo método é:

P=1,+F+ Pef 1)

Onde, P (mm) é a precipita¢gdo acumulada em um intervalo dado de tempo; Pe (mm) € a chuva efetiva
em um intervalo dado de tempo; F € a infiltracdo acumulada ao longo do evento chuvoso; e la € a
abstracao inicial correspondente a interceptacéo vegetal e armazenamento em depressfes, e S € o

armazenamento maximo de agua na camada superficial do solo (mm).

O método considera como hipétese conceitual que a razao entre Q escoamento
superficial e escoamento superficial maximo possivel (P - I.) € igual ao quociente da
razao entre o volume de infiltracdo (F) e o volume maximo potencial de retencéo (S),

isto é:

Pef
P_Ia

F
S ()

Ha ainda uma segunda hipétese, que é a de que as perdas iniciais

correspondem a 20% do armazenamento maximo na bacia, ou seja:
I, =0,2.5 (3)
Dessa forma a precipitacao efetiva é obtida por

_ (P-la)®
Pef = (P-1a+5)

(4)

Para P >lae Per=0, quando P < |a.
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Substituindo a equacao 3 na equacao 4, tem-se

_ (P-0,2.5)*
Pef = (P-0,8.5)

©)
Para P > lae Per=0, quando P < |a,

A determinacédo do armazenamento maximo (S) é dada por:

— 254 (6)

em que, S(mm): armazenamento maximo de 4gua no solo; CN: numero curva (£100), se CN=100,

ndo ha armazenamento na bacia.

A estimativa do valor de CN considera o tipo de solo, sua classificacdo
hidrologica, o uso da terra e ocupacédo do solo da bacia e a condicdo de umidade
anterior ao evento (TUCCI et al., 1995). Os valores de CN para o Cenario 0 foram
provenientes do Catalogo de Metadados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), apos
o cruzamento dos shapefiles das sub-bacias e do CN no SIG. Essa base de valores
de CN, atribuidos aos solos brasileiros, foi feita no pelo cruzamento dos tipos de solo
(EMBRAPA, 2006) com as classes hidroldgicas indicadas por Sartori et al. (2005) e
com o de uso do solo e ocupacao da terra do IBGE de 2014 (ANA, 2018).

Como as bacias urbanas podem ter multiplos usos e ocupacdes do solo, seus
valores de CN também variam. Usualmente realiza-se a média ponderada dos valores
de CN com relacdo as suas respectivas areas, para aquisicdo do valor médio
(CANHOLLI, 2014). Por isso, ap6s o cruzamento dos shapefiles foi realizada a média
ponderada dos valores de CN, pelas areas em cada sub-bacia.

No caso dos Cenérios 1, 2 e 3, nao foi possivel utilizar a mesma base de dados
da ANA, pois ela correspondia ao uso do solo atual, verificando-se os valores de CN
por meio do tipo de solo. Foi, portanto, identificado que a regido possui argissolo
vermelho-amarelo distrofico (EMBRAPA, 2006), pertencente ao grupo hidrolégico C
(SARTORI et al., 2005) e, posteriormente, consultados os valores tabelados (Tabela
6).



Tabela 6 - Valores de CN em relacéo ao uso e cobertura do solo.

Uso e Cobertura do solo (Grupo Hidroldgico C) CN
AREAS RURAIS
Solo lavrado em fileiras retas 87
Plantac6es regulares em fileiras retas 84
Pastagens normais em curvas de nivel 75
Esparsas 78
Florestas .
Densas, alta transpiracdo | 62
AREAS URBANAS
Bosques ou zonas florestais Cobertura boa 70
Espacos abertos, relvados, parques, etc, boas condi¢cdes Relva > 75% da area 74
AREAS RESIDENCIAIS

Area Impermeavel (%)

Area Residencial Tipo 1 65 90

Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2015) e Canholi (2014).

e Chuvade projeto ou chuva tedrica

A precipitacdo acumulada sobre a bacia pode ser calculada por meio da
equacao de chuva de projeto, chamada curva IDF (intensidade, duracao e frequéncia),
determinada para a regido de estudo e discretizada, por meio do método dos blocos
alternados, de acordo com a duracdo do evento. A duracdo dessa precipitacdo deve
ser dada por Dcr=Tc (IPH, 2005), onde Dcr é a duracéo critica — tempo em que toda
bacia hidrografica contribui ao escoamento superficial — e Tc 0 tempo de concentracédo

da bacia hidrografica.

A equacao de chuva utilizada foi a definida pelo PDDR (2016), considerada

uniforme sobre as sub-bacias dada por:

_ 611,3425.T1°7"

L =
(t+7,3069)0,6348

com i (mm/h) é a intensidade maxima de chuva; T, € o tempo de retorno, em anos; e

t o tempo de duracgédo, do bloco de chuva em min.

e Eventos observados

Outra maneira de modelar no HEC-HMS ¢é por meio da resposta hidrologica

para um evento chuvoso medido e distribuido espacialmente, por sub-bacia. A
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distribuicdo da precipitacdo média € obtida pelo método de Thiessen (a precipitacédo
média dada pela média ponderada das precipitacdes pela area de influéncia dos
postos).

As precipita¢cdes medidas foram obtidas por meio dos postos pluviogréaficos do
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais). Os
dados foram agrupados a cada hora. Na sequéncia, foram identificadas as areas de
influéncia dos postos, utilizando o método do poligono de Thiessen no QuantumGlIS.
A Tabela 7 elenca os postos pluviométricos, suas localizacdes e as sub-bacias

influenciadas. O apéndice C indica as areas influenciadas em termos percentuais.

Tabela 7 - Dados dos postos pluviograficos utilizados.

Cédigo Posto Pluviométrico Sub-bacias influenciadas Coordenadas (Long/Lat)
261370101A ChéddaTabua | SB1 275696 mL/ 9115701 mN
260790103G Curado I | SBL, SB2, SB3, SB4, SB5 | 279284 m L/ 9106087 m N
260790108A Curado 4 ~ SBL, SB2, SB3, SB5 280267 m L/ 9107310 m N
260790102A Cavaleiro2 ‘ SB3, SB4, SB5, SB6, SB7 ' 282914 m L/ 9105227 m N

Fonte: A Autora (2022).

e Tempo de concentracédo

O tempo de concentracdo de cada sub-bacia foi obtido pela férmula de
Desbordes (DESBORDES, 1974 apud SILVEIRA, 2005), que considera a area total
da bacia, a declividade do trecho e a fracdo impermedavel da bacia. Ela é indicada para
bacias urbanas, com area inferior a 51km?, declividade inferior a 7% e rios com menos

de 18km de extenséo, dada pela equacao 8.

T. = 0'0869_A0,3039.S—0,3832.A—0.4523 o

imp
em que Tc (min) é o tempo de concentracéo; A (km?) é a area da bacia; S(m/m) é a declividade média
do canal principal e Aimp € a fracdo de area impermeével (Aimpermeavel/Avacia) — Varia de 0 a 1.

A area impermeavel, por sub-bacia, foi calculada a partir do mapa de uso do
solo “Colegao 5” do Mapbiomas (Figura 16 - D), em 2019, sendo considerados como
impermeaveis as classes: infraestrutura urbana e outras areas nao vegetadas.

Os eventos medidos foram considerados do inicio da precipitacdo até o
momento em que a chuva cessa por mais 11,5 horas (Tc em CO0). Todas precipitagbes

foram aplicadas nos quatro cenarios, com o0 objetivo de compreender o



77

comportamento de um evento de mesma magnitude e duracdo em diferentes
situacdes. Com isso foi possivel gerar os hietogramas de precipitacao efetiva pelo
método NRCS-CN.

e Descricdo resumida da modelagem hidrolégica

Em sintese, foram determinadas duas chuvas tedricas, com tempos de retorno
de 10 e 25 anos, uniformemente distribuidas e duas chuvas medidas, em dois eventos
(em abril e maio de 2021) distribuidos por sub-bacia, segundo o método de Thiessen.
Para cada cenario estabelecido, o Tc foi calculado segundo a equacéo de Desbordes.
O valor de CN foi baseado na a condicdo de umidade Il para as chuvas tedricas e,
para as chuvas medidas, condicdo | para as SB1 e SB5 em abril e Ill para a SB1, SB2
e SB3 em maio.

A condicdo de umidade foi escolhida a partir do total precipitado nos ultimos 5
dias por sub-bacia, sendo condicdo | (solos secos) para Psdias<15mm e condicéo Il
(solo Umido) para Psdias>40mm (TUCCI et al., 1995). Dessa maneira, apdés a
verificacdo do CN na condicdo de umidade Il (tabelas e ANA), os valores de CN nas
demais condi¢Bes foram encontrados por interpolagédo, segundo a tabela do anexo B.

Com isso, no HEC-HMS, os dados de entrada do método de perdas foram CN
e o0 percentual impermeavel por sub-bacia. A propagacao da vazao no rio foi escolhida
como 0,6 do TC, que € o tempo de ascensédo (Ta) do HU, também chamada de Lag.

A tabela 8 resume os dados de entrada utilizados no modelo hidrolégico.
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Tabela 8 - Dados de entrada do modelo HEC-HMS.

CENARIO 0 - Situacdo atual

78

e Ta(min) _ TR10/TR25 Abril Maio

LagTim  %Aimp Cond. cN Cond. cN Cond. cN

€ Umidade Umidade Umidade
SB1 118,65 8,14 75 | 57 91
SB2 76,87 39,18 77 77 I 92
SB3 56,99 26,26 76 I 76 92
SB4 53,19 44,66 [ 81 81 81
SB5 59,85 63,38 87 | 74 | 87
SB6 30,78 94,15 90 ] 90 90
SB7 18,19 95,00 93 93 93
CENARIO 1 — Pré-Urbanizac&o (1985)

BS:Cbi;i Ta(min) _ TR10/TR25 Abil Maio

LagTime %AImp Cond. CN Cond. cN Cond. CN

Umidade Umidade Umidade
SB1 150,67 4,80 71 | 52 88
SB2 115,05 = 16,06 79 79 I 93
SB3 71,72 15,80 71 [ 71 88
SB4 72,24 22,69 I 79 79 79
SB5 69,00 = 46,28 85 | 70 ’ 85
SB6 32,94 81,03 88 ’ 88 88
SB7 18,28 93,99 90 90 90
CENARIO 2 - Desenvolvimento sustentavel (-15% Aimp)
Ef;ct}é Tagmin) g n TR10/TR25 Abrril Maio
. 0.

LagTime " misge . N mste | OV midsge | CN
SB1 127,70 6,92 73 | 55 90
SB2 82,75 33,28 82 82 I 95
SB3 61,34 22,32 81 [ 81 94
SB4 57,25 37,96 [ 81 81 81
SB5 65,08 52,66 84 | 68 | 84
SB6 33,12 80,02 87 ’ 87 87
SB7 19,58 80,75 88 88 88

CENARIO 3 - Areas Verdes
s:cl:;;i Tamin)  gu TR10/TR25 Abril Maio
. 0Al

LagTime i U%?ggde CN U%(i)c;]:de CN Uﬁ(i)ggde CN
SB1 121,18 7,77 72 | 54 89
SB2 80,00 35,87 80 [ 80 I 94
SB3 62,05 21,76 79 I 79 94
SB4 54,77 41,86 [ 80 [ 80 80
SB5 62,81 56,96 82 | 66 ’ 82
SB6 32,40 84,03 87 [ 87 87
SB7 20,80 70,68 87 I 87 87

Fonte: A Autora (2022).
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5.2.4 Modelagem hidrodinamica

Para o presente estudo, optou-se pela utilizagdo da modelagem hidrodinamica
em 2D (2 dimensfes), por apresentar maior precisdo e representatividade fisica do
modelo, sendo capaz de simular a difusao lateral da onda de inundag¢do. Com isso, foi
possivel simular modificacbes nos dados de entrada, estabelecidas em cada cenario
de analise.

A formulag&o matemética dos modelos hidrodindmicos completos baseia-se na
equacao da continuidade (principio da conservacdo da massa) e equacéo dinamica
(principio da conservacao da quantidade de movimento), aplicadas a um volume de
controle (trecho do rio), requerendo solugfes numéricas mais sofisticadas para as
equacodes diferenciais (FONSECA NETO, 2018).

A equacdao da continuidade pode ser escrita como (Tucci, 1998):

2 , 24 _
oax o L

C)

Onde, Q (m?¥/s) € a vazéo; A (m?) é a area molhada da secao transversal; t (s) é a varidvel independente
relativa ao tempo; x (m) é a variavel independente relativa a direcdo do escoamento e gL (m3/s/m) é a
vazao lateral por unidade de comprimento, que entra ou sai do trecho considerado, no intervalo de

tempo.

Segundo o principio da conservacdo da massa, a diferenca entre o volume de
agua afluente a sec¢éo de montante e o volume de saida no trecho, num dado intervalo
de tempo, € igual a variacdo do volume de agua dentro desse trecho, durante o mesmo
intervalo de tempo.

Considerando que as forgas externas atuantes sobre esse volume de controle
sejam as forcas de contato (Pressdo e Atrito) e a forca de campo (Gravidade), a
formulacdo matemética que descreve o principio da conservacdo da quantidade de

movimento € a equacédo dinamica, dada por:

v v oh
E+va+g5—g(50—5f) (10)

Em que, v (m/s) é a velocidade média do escoamento (m/s); h (m) é a profundidade do escoamento; g
(m/s?) é a aceleracao da gravidade (m/s?); t (s) € a variavel independente relativa ao tempo; x (m) e
y(m) sé@o as variaveis independentes relativas a direcdo do escoamento; SO (m/m) é a declividade
média da calha fluvial ou do fundo do canal e Sf (m/m) declividade da linha de energia.
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Nessa equacdo, a variacdo da quantidade de movimento do volume de
controle, por unidade de tempo, é igual ao somatorio de todas as forcas externas que
atuam nesse volume.

Para o modelo 2D, os dados de entrada s&o: o modelo digital do terreno,
delimitacdo da area da modelagem (malha), os coeficientes de Manning em cada area
e duas condi¢cdes de contorno (hidrograma de vazdo ou hidrograma de nivel ou
profundidas ou curva-chave ou declividade do trecho) de montante e de jusante.

Em geral, a condicdo de contorno de montante é determinada pela vazéo de
entrada e a de jusante, sdo informagdes de altura do nivel d’agua ou inclinagdo da
curva de energia, que na maioria dos casos pode ser considerada a declividade da
linha d’agua (FONSECA NETO, 2018).

e Areas de aplicagcdo do modelo hidrodinamico

Sabendo da existéncia de duas areas de inundacdo criticas na regido, a
modelagem hidrodinamica foi realizada para dois trechos distintos, aqueles préximos
da Comunidade Sapo Nu, que fica na cabeceira da sub-bacia 6, e do bairro de
Coqueiral, correspondente a sub-bacia 7. Formando-se, portanto, dois dominios
numericos diferentes de simulacdo. O Modelo Digital do Terreno (MDT), Figura 26, foi
proveniente do sensor Lidar’, com resolucdo de 1m, disponibilizadas pelo projeto

“Pernambuco Tridimensional” - PE3D.

e Escolha dos cenérios de simulacao

Simulou-se o cenario CO para compreender o panorama atual das areas. No
sentido de verificar a melhor alternativa hidrolégica de revitalizacao, analisou-se o
coeficiente de correlacéo (R2) entres as vazdes de entrada nas sub-bacias SB6 e SB7

no cenario de pré-urbanizacdo (C1-1985) e nos cenarios de melhoria (C2 e C3). Com

7 Sao pulsos de laser transmitidos por meio de um conjunto de 6tica e scanner a partir de uma aeronave.
O pulso de laser é enviado a um receptor e registrado como uma funcdo do tempo, e 0 seu
posicionamento € calculado usando o posicionamento e atitude da aeronave, angulo de varredura e
tempo do pulso transmitido (PE’ERI & LONG, 2011).
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isso, o C2 apresentou melhores valores de R2, assemelhando-se ao cenario de Cl e

foi selecionado para que o comportamento da mancha de inundacéo fosse analisado.

Tabela 9 - Valores de R2 para C2 e C3 (cenarios de revitalizagdo) em comparagao com o C1, por sub-
bacia, para cada evento.

Eventos Cc2 C3
SB6 SB7 SB6 SB7
TR10 0.91 0.94 0.88 0.91
TR25 0.92 0.94 0.89 0.92
Abril 0.94 0.97 0.91 0.95
Maio 0.97 0.98 0.96 0.97

Fonte: A Autora (2022).

Figura 26 - Localizagdo das areas inundaveis e recorte dos MDTs usados.

MDT-Sapo Nu MDT-Coqueiral

Fonte: A Autora (2022).

e Condicbes de contorno

A condi¢do de contorno para montante foi o hidrograma de entrada de cada
trecho. Na sub-bacia 6, utilizou-se as contribuicdes provenientes das sub-bacias a
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montante dela, SB3 e SB5. Para a sub-bacia 7, contribuiram as SB6 e SB4. Na
condicdo de contorno de jusante, para ambos os dominios huméricos, foi utilizado a
declividade média do trecho analisado.

Devido & auséncia de medidores de nivel nos trechos de estudo, para a
determinacdo do nivel inicial da agua foram feitas simulacbes em escoamento
permanente nas vazles iniciais. As condices de contorno adotadas foram a
profundidade critica, a montante, e a declividade do trecho, a jusante. Com isso foi
possivel estimar as curvas-chave dos trechos.

Para Coqueiral (SB7), as curvas chaves nos cenarios de estudo, em todos os

eventos foram descritas segundo a Figura 27 e o nivel inicial adotado foi de 0,46m.

Figura 27 - Curvas-chave Coqueiral.

Curva-Chave-CO Curva-Chave-C2
1 1
.-. Rt )
0.8 ..v__.-. 0.8 ‘
P y =0.4147x0557 PR T
E 06 Q. R?=0.9627 T o6 PR y = 0.4793x0-5561
= . = . R%=0.9563
< <
= 04 = 04
0.2 0.2
0 0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 000 050 100 150 200 250 300 350
Vazdo(m?/s) Vazdo(m?/s)

Fonte: A Autora (2022).

A geometria e a secdo de entrada podem ser vistas na Figura 28.

Figura 28 - Geometria do trecho em Coqueiral, com destaque para a se¢éo de entrada.

Fonte: A Autora (2022).
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Para Sapo Nu (SB6), as curvas-chave foram descritas segundo a Figura 29 e
o nivel inicial da 4gua adotado foi de 0,58m. A geometria adotada e a se¢ao de entrada
podem ser vistos na Figura 30.

Figura 29 - Curvas-chave Sapo Nu.

Curva-Chave-CO Curva-Chave-C2
0.8 0.8
07 ° 0.7 e
06 e L 0438 06 poses Linn
£ 05 y =0.6078x> £ os e y =0.6081x0-25
= R*=1 = RZ=1
< 04 < 04
Z 03 Z 03
02 02
0.1 01
0 0
0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 14 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Vaz3o(m?3/s) Vaz3o(m?3/s)

Fonte: A Autora (2022).

Figura 30 - Geometria do trecho em Sapo NU, com destaque para a secdo de entrada

Fonte: A Autora (2022).

¢ Resumo dos dados de entrada

Escolhidos os cenarios CO e C2, foi realizada a modelagem hidrodinamica para

0s 4 eventos com os dados de entrada descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dados de entrada para CO e C2.

Local Condic6es de contorno Malha (m)

Montante Jusante legl agua Superficie NDE

inicial margens
.| Hidrograma de entrada
Sapo Nu na SB6 Declividade do Curva-chave 6x6
. Hidrograma de entrada Trecho 1D 10x10
Coqueiral 5.5x5.5
na SB7

Fonte: A Autora (2022).

A malha computacional escolhida para a regido de superficie foi definida em
10x10m e refinada para margens e rios segundo a tabela 10, com o objetivo de retratar
com melhor detalhamento essas areas. Todas as malhas foram superiores a

resolucao Lidar devido ao custo computacional de sua utilizacéo.

e Calibracéao e Validacéao

ApOs o evento ocorrido entre os dias 10 e 12 de abril de 2021, foram realizadas
as primeiras coletas de dados de altura maxima de inundacéo para calibracdo manual
do modelo. Para isso, utilizou-se o aplicativo “Hidromapp” (Figura 31), uma ferramenta
de geocolaboracéo utilizada para mapear areas de risco hidrolégico, desenvolvida por
Oliveira et al. (2018).

Figura 31 - Interface de instalacdo do aplicativo Hidromapp.
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* Hidromapp

200

e B RS O

- ¢

Fonte: Hidromapp (2022).
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Com o objetivo de ensinar o manuseio do aplicativo e coletar informacdes
representativas a bacia de estudo, realizou-se o treinamento de alguns membros do
Instituto Solidare (Figura 32. A) no dia 16 de abril de 2021. Cada participante recebeu
uma fita métrica, uma caneta e um bloco de anotacdes, para que também pudessem
coletar dados quando ndo houvesse acesso a internet. A apresentacdo do
treinamento encontra-se no apéndice F. As colabora¢Ges foram computadas até dia
15 de maio de 2021.

Figura 32 - (A) Treinamento no Instituto Solidare abril/2021; (B) Medi¢des maio/2021.

Fonte: A Autora (2021).

N&o foram identificadas colaboragfes ao aplicativo no intervalo indicado, por
isso, as marcas utilizadas para calibragéo foram aquelas coletadas pela pesquisadora
no dia do treinamento em abril (referentes a regido de Coqueiral). As marcas medidas
em maio foram feitas na mesma regido de abril sem o auxilio do aplicativo, por se
tratarem de poucos pontos.

Né&o foi possivel calibrar o modelo para Sapo NU, por haver poucas marcas e
apenas para o evento de maio/2021, sendo o resultado das manchas de inundacéo

representativo.
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A validacdo do modelo utilizou esses dados coletados em maio, referentes ao
evento ocorrido entre os dias 12 e 14 de maio de 2021, no dia 24 de maio 2021 (Figura
32. B). Para a avaliagdo do desempenho utilizou-se o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe entre as marcas medidas e calculadas. Para verificar se o0 modelo
superestimou ou subestimou os valores calculados, utilizou-se o coeficiente de
determinacao R2 linear.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe é dado pela seguinte equacéo:

_ _ 2?:1(Eobs_Ecal)2
R (12)

Onde: E,,s€ o valor observado, E.,; € o valor calculado e E,, é a média da série de valores observados
no periodo. O NSE varia de infinito negativo até o valor maximo de 1.

A avaliacao de desempenho é descrita pelos critérios apresentados na Tabela
11. Os valores de Manning adotados estéo descritos no fluxograma a seguir (Figura
33).

Tabela 11 - Classificac@o da avaliacdo de desempenho da modelagem hidrodinamica.

Avaliacdo do desempenho Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Muito bom 0.75<NSE<1.00

Bom 0.65<NSE=<0.75

Satisfatério 0.5<NSE=<0.65
Insatisfatério NSE<0.5

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Figura 33 - Fluxograma de valores utilizados na modelagem.

Cenario Coeficiente de rugosidade de Manning (n)
Superficies . Areas
. Rio ..
alisadas Permeaveis

CO - Sapo Nu 0.011 0.05 =

0.011 0.05 0.125
CO - Coqueiral 0.011 0.125 -
C2 - Coqueiral 0.011 0.125 0.41

Fonte: A Autora (2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise do uso do solo

A figura 34 mostra as informacdes em termos percentuais do uso do solo e a
Figura 35 as distribuicdo espacial dessas alteracfes. O apéndice A apresenta 0s

valores absolutos e variacfes percentuais dessas modificacoes.

Figura 34 - VariacGes percentuais dos usos do solo ao longo dos anos na bacia do rio Tejipio.

2019 EEEVA 21.0% 42.0% 0.8%

2015

35.5% 20.9% 42.7% 0.9%

2010 22.0% 43.0% 1.0%
o 2005 25.29 41.0% 1.2%
< 2000 32.0% 35.5% 1.2%

1995 kY 35.5% 35.0% 1.2%

1990

28.3% 35.5% 34.9% 1.2%

1985 46.0% EEE7 s o
0% 50% 100%
m Area Urbanizada Agricultura e Pastagens
H Florestas Areas nao vegetadas

mRios e Lagos

Fonte: A Autora (2022).

Numa analise temporal do uso do solo, verificou-se que em 1985 a bacia de
estudo possuia 13,3% de sua area urbanizada e 5,9% de areas ndo vegetadas. Nesse
ano, a malha urbana ja contava com a BR-232, o Distrito Industrial do Curado e os
conjuntos habitacionais do Curado (I a V), que foram construidos entre as décadas de
1960 e 1970.

As demais areas totalizavam 46% de agricultura e pastagem, 33,5% de
florestas e 1,3% de rios e lagos. A partir de 1987 foram instituidas as Unidades de
conservacdo Mata de Jangadinha, Mata de Sao Jodo e Mata de Mussaiba. O possivel
impacto dessa medida p6de ser visto em 1990, com um aumento da area florestal em
1,5%. Por outro lado, nesse mesmo ano, as areas urbanas foram acrescidas em 15%
(média de 3% ao ano) e as pastagens em 6,7%, reduzindo-se as areas néo vegetadas,

de agricultura e massas de agua em 5,9%, 17,3% e 0,1%, respectivamente.



Figura 35 - Evolucgédo do solo da bacia de estudo entre os anos de 1985 a 2019.
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Il Formacéo Fiorestal [l Outras Areas néo Vegetadas Il Rio. Lago e Oceano

Fonte: A Autora (2022).
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Entre 1990 e 1995 nao foram verificadas altera¢cdes no uso solo. Com isso, ha
década de 1990 a 2000, ocorreram poucas modificacdes, com destaque para um
aumento de 3,02%, cerca de 0,3% ao ano, na area urbanizada. De 2005 a 2019 a
urbanizagdo segue de maneira reduzida sobre a bacia, uma média de 0,34% ao ano,
somando um crescimento de 4,8%. Entretanto, 0o modo de ocupacéo tornou-se mais
adensado, expandiu-se sobre a planicie em direcdo ao rio, sendo também
verticalizado e impermeabilizado. Atualmente a bacia possui 36,1% de sua area
urbanizada.

Apesar do crescimento urbano em todo o periodo, entre 1985 e 2010 as
areas de florestas apresentaram um aumento de 9,53%, porém na ultima década
houve um decréscimo de 1% (cerca de 24ha). Destaca-se ainda uma reducdo de 12ha
nas areas correspondentes aos rios e lagos de 1985 a 2019.

A reducédo ou aumento das areas de massas de agua pode ser proveniente
do periodo de analise (seco ou chuvoso) em que as imagens foram classificadas.
Todavia, devido a reducao gradual dessas areas e ao avanco da malha urbana em
direcéo aos rios e lagos, pode-se inferir que essas modificacdes sao provenientes das
alteracdes do uso solo, que afetaram a disponibilidade hidrica por meio da retirada de

mata ciliar, bem como aterros, recobrimento e canalizacao de rios e riachos.

6.2 Tempo de concentragao

O tempo de concentracdo variou em fungédo do uso do solo em cada cenario,
pois o TC de Desbordes considera em seu calculo a fracdo impermeével da bacia.
Isso evidencia que os resultados do tempo de concentracdo sdo dependentes do
método utilizado para sua obtencéo.

No cenario CO-Atual, com 31% da area impermeabilizada, o Tc foi de 11h
31min. Para o C1-Pré-Urbanizacao (1985), 19% da area era impermeavel e o Tc foi
de 14h43min. Essa reducéo de 22% no tempo de concentracéo reflete a rapidez com
gue a bacia passou a responder aos totais precipitados sobre ela.

Nos cenéarios de revitalizagdo, C2-Desenvolvimento Sustentavel e C3-
Valorizacdo de Areas Verdes, os Tcs foram reduzidos comparados ao CO, porém
nenhum deles conseguiu alcancar o Tc do C1. As areas impermeaveis em C2 e C3
foram de 27% e 29%, respectivamente, o que refletiu em Tcs de 12h25min e

12h03min. Com isso, C2 e C3 aumentaram o Tc da bacia em 8% e 5%.
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A Figura 36 demonstra o a variacdo do tempo de concentracdo em funcéo das

modificacdes nos percentuais impermeaveis de cada cenario para a bacia de estudo.

Figura 36 - Gréfico da variacdo do Tc em funcdo das alteracdes na area urbanizada.

900 35
800 30 5.
700 | _— @
25 @
600 3
E 500 20 -8‘
S 400 15 3
" 300 5
10 %
200 3
100 5 T

0 0
co C1 Cc2 C3
mmm Tempo de Concentracéo Area impermeével

Fonte: A Autora (2022).

Ressalta-se que, na analise por sub-bacia, as SB6 e SB7 apresentaram
diminui¢cdes minimas no Tc entre C1 e C0. Na SB6 o Tc do cenario C1 foi 4min menor
que em CO e na SB7,15 segundos. Isso aconteceu porque ja eram bastante
urbanizadas. Por outro lado, apesar dos aumentos percentuais nos Tcs dos C2 e C3
parecerem pequenos frente a reducao de 22% entre de C1 e CO, os ganhos nessas
sub-bacias foram bastante expressivos.

O Tc aumentou em 8% no Tc para as SB6 e SB7 no cenario C2, em relagao ao
CO. Analisando essas sub-bacias, tendo esse mesmo cenério de referéncia, C3
apresentou um aumento de Tc em 5,3% e 14,3%, para SB6 e SB7, nessa ordem.
Esses resultados foram possiveis porque em C2 as areas impermeaveis foram
reduzidas em 15% e em C3 a valorizacdo das APPs promoveu uma reducao dessas
sub-bacias em 11% (SB6) e 26% nas (SB7).

Diante disso, afirma-se que, em termos de Tc, as condi¢cdes do C2 foram mais
favoraveis a SB6 e as do C3 a SB7, sendo o primeiro ponto de analise para subsidiar
a escolha da abordagem de revitalizacao a utilizar.

A Figura 37 apresenta os tempos de concentracdo, em minutos, e 0S
percentuais impermeaveis obtidos por sub-bacia em cada cenario de estudo,

complementado em termos absolutos pela Tabela 12.
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Figura 37 - Gréfico da variacéo do Tc, por sub-bacia, em funcéo das alteracdes na area urbanizada.
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Fonte: A Autora (2022).

Tabela 12 - Tempos de concentrac@o dos cendrios de analise, por sub-bacia e total, em minutos.

Cenarios SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 TOTAL
Co 197,74 128,11 94,99 88,65 99,76 51,29 30,32 690,86
c1 251,12 191,74 119,53 120,41 115,00 54,89 30,47 883,16
C2 212,83 137,92 102,24 9541 108,47 5520 32,63 744,70
c3 201,97 133,33 103,42 91,29 104,69 54,00 34,66 723,34

Fonte: A Autora (2022).

6.3 Precipitacdes

A precipitacdo de projeto teve duracéo total de 720min (Dcr>Tc no CO0), ou 12h,
discretizada a cada 60min, com um acumulado de 164mm para TR10 e 191,6mm para
TR25. Essas precipitagcbes foram ordenadas pelo método dos blocos alternados
(Figura 38) e demonstraram intensidades maximas de 62,1mm/h e 72,3mm/h apds 6h
do inicio do evento, para TR10 e TR25, respectivamente. Distribuidas na bacia, ao
final do evento, as precipitacdes teodricas tiveram um volume de 1151mm para TR10
e 1341mm para TR25.
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Figura 38 - Hietograma de projeto TR-10 e TR-25.
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Fonte: A Autora (2022).

Os hietogramas dos eventos de abril e maio de 2021, por sub-bacia, podem ser

vistos nos apéndice D e F. Em abril ocorrem duas chuvas proximas com um intervalo
médio de 5 horas, logo, inferior ao Tc. Por isso elas foram analisadas como um evento
anico, tendo em vista a influéncia do primeiro evento sobre o segundo. Isto posto,
destaca-se que a SB7 teve as maiores intensidades maximas de precipitacdo, sendo
o primeiro pico de 29,8mm/h e o segundo de 40,6mm/h.
Portanto, mesmo 0s eventos reais com intensidades maximas inferiores as
precipitacdes tedricas, devido as suas duracdes muito superiores, 0s volumes totais
precipitados nos eventos reais superaram os tedéricos, gerando respostas hidrolégicas
mais impactantes sobre a precipitacdo efetiva (Pef) de acordo com os cenarios de
analise.

Os valores de CN variaram de acordo com as caracteristicas do uso do solo
em cada cenario e da condicdo de umidade em cada evento. Os efeitos dessas
variacfes sobre a Pef podem ser vistos, por sub-bacias, na Figura 39.

A condicdo de umidade | nas SB1 e SB5 para o evento de abril diminuiu os
valores de CN de tal maneira que provocaram precipitacoes efetivas semelhantes a
Pef-TR25 na SB1, em todos os cenarios. Ja na SB5 os valores de CN n&o tiveram a
mesma influéncia, sendo a Pef da SB5 superior as demais, em todos 0s cenarios. I1sso
aconteceu porque a condi¢cdo de umidade teve mais influéncia sobre o escoamento

da SB1, que é uma bacia com mais 90% de areas florestadas e ja possuia um baixo
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valor de CN, em relacdo a SB5. Além disso, nesse evento a SB5 teve 0os maiores

volumes precipitados, 262,8 mm (6.10° m3).

Figura 39 - PrecipitacGes efetivas e valores de CN, por sub-bacias, nos cenarios de analise.
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Fonte: A Autora (2022).

A condicdo de umidade Ill aplicada as SB1, SB2 e SB3 proporcionou as

maiores precipitacdes efetivas dentre os eventos, pois apesar dos totais precipitados

de abril terem sido superiores a maio, 0 solo encontrava-se Umido, impedindo as

perdas iniciais.

As SB6 e SB7 tiveram variagdes minimas no CN por serem muito urbanizadas,

com valores sempre préximos a 90, sendo visualmente semelhantes (Figura 39) em

todas as condi¢des de umidade e cenarios.

Os efeitos da urbanizacdo sobre a precipitacdo efetiva, em cada cenario,

podem ser vistos na Figura 40.
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Figura 40 - Variacéo na area urbanizada da bacia em cada cenéario versus a Pef escoada.
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Fonte: A Autora (2022).

No tocante a revitalizagdo, nota-se que o C2 apresentou maior reducao na area
impermeavel (cerca de 5%) em relagdo a CO, mesmo assim 0s a precipitacdo efetiva
foi reduzida em apenas 1% (Pef-TR10, TR25 e Maio) e 2% (Pef-Abril). Isso ocorreu
porque as sub-bacias mais urbanizadas e responsaveis pela maior pare da

precipitacdo efetiva continuaram com uma extensa area impermeavel.

6.4 Hidrogramas resultantes

Por meio do HEC-HMS foram gerados 16 hidrogramas principais para a bacia
de estudo, provenientes das 4 precipitacdes aplicadas aos 4 cenarios de revitalizacado.
Foi possivel também avaliar os hidrogramas intermediarios ao longo das sub-bacias
(nos trechos e jungdes). Dessa maneira, realizou-se uma analise capaz de refletir os
impactos causados pelas modificacbes no uso do solo frente aos cenarios de
revitalizacéo propostos, refletidos na variacao dos valores de CN.

Os 4 eventos chuvosos possibilitaram a compreensdo do comportamento do

escoamento na regido, pois tratavam-se de dois com mesma duracdo e magnitudes
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diferentes e dois medidos, com duracdes e magnitudes diferentes. Verificou-se, entao,
o cenario com melhor resposta hidrologica, para que 0 Seu comportamento
hidrodindmico fosse modelado. Com isso, foi possivel avaliar se essas melhoras
hidrologicas foram suficientes a mitigacdo das inundac¢des na regido e a promocao da
revitalizacdo do rio e da bacia.
Os hidrogramas foram simulados para os seguintes intervalos de simulacéo:

e TR-10 e TR-25-01/01/00 as 00h até 02/01/00 as 00h;

e Abril/2021 — 09/04 as 17h até as 13/04 as 10h;

e Maio/2021 — 12/05/21 as 20h até 15/05 as 23h.
A Tabela 13 descreve as principais caracteristicas dos hidrogramas resultantes (vazao

de pico — Qp, tempo de pico — tp, tempo de base — tb e volume total escoado na Qp).

Tabela 13 - Caracteristicas principais do hidrograma resultante

TR 10 TR 25
Cenérios Qp Tp  Tb  Volume Qp Tp Tb  Volume
(m3s) () (h) (10°m3)  (m¥s) (h) (h) (10°m3)
Co 114.9 10 23 = 41364 140.3 08 23  505.08
c1 90.3 11 24  325.08 111.8 09 24  402.48
c2 109.7 10 24 @ 394.92 133.9 08 24 | 482.04
C3 111.9 10 23  402.84 136.8 08 23 49248

Abril/2021 \ Maio/2021

Co 79.8 54 66 @ 287.28 89.9 18 71  323.64
c1 66.6 35 68 | 239.76 77.7 18 72 | 279.72
c2 75 54 66 270 87.3 18 71 314.28
C3 76.9 54 66 @ 276.84 88.8 18 = 71  319.68

Fonte: A Autora (2022).

Os tempos de base e de pico ocorreram em momentos semelhantes, apesar
dos diferentes cenérios, porque sdo diretamente relacionados com o tempo de
concentracdo. Esses por sua vez apresentaram poucas variacées (C0-11h31min; C1-
14h43min; C2-12h25min; C3-12h03min), devido a metodologia escolhida para o
calculo do Tc.

» TR-10 - A Figura 41-A apresenta os hidrogramas de escoamento superficial
gerados para os 4 cenarios, no tempo de retorno TR-10. Os tempos de pico ocorreram
em 10h (CO, C2 e C3) e 11h (C1), 3 horas depois do pico do hietograma para C0, C2
e C3 e 4 horas para C1. Comparando-se as vazoes de pico de CO e C1, houve um
aumento de 27%. Em contrapartida, os C2 e C3 reduziram a Qp em 4,5% e 2,6%,

respectivamente.
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» TR-25- A Figura 41-B resume as caracteristicas do hidrograma de escoamento
superficial do TR-25. Nesses cenarios ha maiores valores de precipitacdo efetiva em
relacdo a TR-10 e, por isso, maiores vazdes de escoamento superficial, por se tratar
de um evento que ocorre com menos recorréncia que o anterior. Por outro lado, os
tempos de pico e de base do hidrograma TR-25 foram iguais aos TR-10. Na
comparacao entre C1(pré-urbanizacédo) e CO(atual), Qp teve um aumento de 25% no
CO e 0s C2 e C3 reduziram a Qp em 4,6% e 2,5.

Figura 41 - Hidrogramas resultantes: A) TR-10 e B) TR-25.

TR10 TR25 m
140 1] 140 0

||||| |5g|||

120 20 120

Q (md/s)

Q . 140 0 . -
0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
1-Jan-00 1-Jan-00 2-Jan-00 1-Jan-00 1-Jan-00 2-Jan-00
Tempo (h) Tempo (h)

140

P (mm) —C0 —C1 —C2 —C3 =P (mm) —C0 —C1 —C2 —C3

Fonte: A Autora (2022).

Os eventos medidos possuem caracteristicas especificas e comportamentos

diferentes dos anteriormente apresentados, por isso, foram comparados entre si.

» Abril/2021- O hidrograma desse evento possui dois picos maximos, o primeiro
apos 35 horas do inicio do evento (dia 11/04 as 3h) e o segundo em 54 horas (dia
11/04 as 22h), ambos coincidentes para todos os cenarios. Esse comportamento foi
reflexo do intervalo de aproximadamente 8h com precipitacdes inferiores a 1mm/h no
hietograma medido, mas que continuou influenciando as vazdes escoadas. Esses
picos ocorreram 2h ap0s o0s picos de precipitacdo (primeiro 29mm e segundo de
35mm) e podem ser vistos na Figura 42.

Mesmo com um aparente tempo de base longo para todo o evento (66h para
CO0, C2 e C3, e 68h para C1), quando o hidrograma € particionado em dois, inicia sua
primeira resposta superior a 10m3/s, em direcdo ao pico, no dia 10/04 as 18h,
chegando ao pico 9h depois (dia 11/04 as 3h) e apds 20h (11/04 as 12h) decai para
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vazOes inferiores a 2,5 m3/s. Na sequéncia, dia 11/04 as 13h volta a subir, chegando

ao pico 10h depois e cessando em 22h (0,1m3/s).

Figura 42 - Hidrogramas resultantes: Abril/2021.
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Fonte: A Autora (2022).

» Maio/2021 — O hidrograma desse evento tem o pico maximo Unico e muito

proximo ao seu inicio, diferentemente daqueles vistos em abril. Foi um evento mais

longo (60h de precipitacao), mas com intensidade maxima média de 23mm/h, inferior

aos de abril, mas vazbes superiores, cerca de 10m?2/s a mais em todos 0s cenarios.

Esse comportamento se deu por causa da condicdo de umidade inicial (Ill) das SB1,

SB2 e SB3, que considera a diminuicdo da sua capacidade infiltracdo devido a

quantidade de agua no solo. Isso fez com que essas areas mais vegetadas

passassem a escoar uma maior vazao ao exutério, juntamente com aquelas

impermeabilizadas.

A Figura 43 apresenta os valores das vazdes nos principais picos de

precipitacdo do evento, demonstrando seu tempo de recessédo mais alongado.
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Figura 43. Hidrogramas Resultantes: Maio/2021
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Fonte: A Autora (2022).

6.4.1 Caracteristicas dos hidrogramas

Nesse item sdo descritas analises comparativas das caracteristicas dos
hidrogramas dentre os cendrios. Dessa maneira, avaliou-se as reducdes percentuais
das vazbes (Tabela 14) e dos totais escoados em relacdo a CO, como também dos

coeficientes de correlacédo entre Cle C2 e Cl e C3.

Tabela 14 - Reducgdes percentuais das vazdes de pico (Qp) em relacdo ao cenério atual (CO).

Evento A%Qp
c1 c2 c3
TR10 -21.41 -4.53 -2.61
TR25 . 2031 -456 -2.49
Abril/2021 -16.54 -6.02 -3.63
Maio/2021 ~ -1357 -2.89 -1.22

Fonte: A Autora (2022).
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Nota-se que as reducdes nas Qps foram muito pequenas para atingir o cenario
de pré-urbanizacdo (C1l), semelhantes as Qps de CO, pois a concepcdo desses
cenarios visou uma intervengdo minima e estava ligada apenas as modificacfes dos
valores de CN por meio de modifica¢gdes no uso do solo.

Os volumes totais escoados (Tabela 15) também foram semelhantes aos de
CO, diminuindo em poucos pontos percentuais 0os volumes escoados. O principal
motivo desse comportamento foi 0 baixo impacto da concep¢do dos cendrios sobre
as SBs mais urbanizadas (SB6 e SB7), que mantiveram mais de 75% da sua area

impermeavel nos cenarios de revitalizacao.

Tabela 15 - Volumes escoados nos eventos (valores absolutos e percentuais do total da
precipitacéo).

Cenério ‘ TR10 TR25 Abril/2021 Maio/2021

| % | o | % | | | ] %
Co 2884 72.4 3495 75.3 4513 70.9 5158 90.2
C1 2598 ‘65.2 3190 ‘ 68.7 4101 64.5 4960 86.7
c2 2841 71.3 3450 74.3 4430 69.6 5151 90.1
C3 2853 ‘71.6 3461 ‘ 74.5 4438 69.7 5166 90.3

Fonte: A Autora (2022).

Ressalta-se que as caracteristicas fisiograficas dessas bacias indicam baixa
propensao a enchentes, pois o coeficiente de compacidade de ambas € superiora 1,5
e o fator de forma inferior a 0,5. Ainda nesse sentido, verificou-se que a SB6 possui
uma boa densidade de drenagem (DD= 1,5 km/km?), o que indica uma capacidade de
escoamento rapido ao curso d’agua principal, fazendo com que as enchentes fossem
incrementadas, conjuntamente a impermeabilizacdo e a alta sinuosidade (56%) do rio
da SB6 (MANSIKKANIEMI, 1970) aumentando o escoamento superficial e o retém no
interior da sub-bacia, pois os meandros diminuem sua velocidade.

A SB7 possui um rio reto (sinuosidade de 25%), tendo maior velocidade de
escoamento para jusante, e € uma sub-bacia excepcionalmente bem drenada
(DD=3,5 km/km?), ou seja, a velocidade com que a agua atinge o rio principal é muito
maior, incrementando as vazdes para jusante (VILLELA e MATOS, 1975), mas
também ao longo do seu curso devido as baixas cotas em sua planicie de inundacéo.

Dessa maneira, pode-se dizer que a SB7 € uma bacia de resposta rapida.
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Portanto, a influéncia das intervencdes antropicas nessas regides se sobrepde
as caracteristicas naturais do escoamento superficial, fazendo com que, na pratica, a
regido sofra inundac¢des. Do ponto de vista demografico, essas sdo areas sao muito
povoadas, logo, tém uma grande populacéo exposta aos efeitos das inundacdes. As
SB6 e SB7 possuem, no cenario C0O, uma densidade demografica média de 758hab/ha
e 774hab/ha, respectivamente.

Diante desse panorama, verificou-se que o coeficiente de correlacéo (R?) das
vazbes de C2 em relacdo a C1, nas entradas das SB6 e SB7, tinha melhores
resultados em todos os eventos (Tabela 9). As figuras 39 e 40 apresentam as
reducdes percentuais das vazdes de pico e volume entre o CO e C2 nas SB6 e SB7.

Mesmo com o0 aumento das areas permeaveis pela substituicdo de 15% das
areas impermeaveis (vias, estacionamentos e passeios), as vazdes de pico foram
reduzidas em poucos percentuais (a semelhanca da bacia de estudo), nem os tempos
de base aumentados. As maiores reducdes da vazao de pico ocorreram com valores
iguais, para os eventos de precipitacao teéricos (TR-10 e TR-25), -7,6% na SB6 e -
7,3% na SB7. A maior redugcé&o no volume ocorreu no evento de abril -1,8% para as
duas SBs.

O baixo desempenho dos resultados, cerca de 15% menor do que o esperado
(reducbes de Qp semelhantes a C1) é reflexo da dificuldade de incorporacdo da
concepcao de GBIs e das técnicas LID em locais com densa urbanizacdo, baixa
permeabilidade do solo e pouca inclinagdo do terreno (FLAGSTAFF, 2009). Tal
afirmativa pode ser corroborada nos resultados do estudo de Tavanti & Barbassa
(2012), em que os autores consideraram a criacdo de 25% de area de cobertura
vegetal e o aumento de é&reas permeaveis em 17%, na sub-bacia do Rio do
Monjolinho, no municipio de S&o Carlos-SP. Houve uma reducgéo de 21% da vazéo
de pico, e 26,9% do volume na comparacao entre um cenario de desenvolvimento

convencional e outro com o uso de técnicas de LID.
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Figura 44 - Hidrogramas de entrada na SB6 comparando as varia¢des de Qp e vol em CO e C2.
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 45 - Hidrogramas de entrada na SB7 comparando as variaces de Qp e vol em CO e C2.
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Fonte: A Autora (2022).
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6.5 Simulacdo dainundacéo

A simulacdo buscou reproduzir o possivel comportamento das cheias
provocadas pelas precipitacdes anteriormente estudadas, no cenario atual (C0O) e no
cenario de revitalizacdo (C2-Desenvolvimento Sustentavel). Os trechos de interesse
foram as entradas das sub-bacias SB6 e SB7, nas regides de Sapo Nu e Coqueiral,
apresentados na metodologia.

A simulagdo ndo permanente 2D foi satisfatoria, pois buscava-se avaliar as
modificacdes no uso solo (por meio da variacdo de Manning) na planicie de inundacgéo
e retratar bacias de resposta rapida (USACE, 1993). Porém, nesse trabalho, séo
apresentados os valores de cheias maximas, tornando-as o foco principal de
mitigacéo, tendo em vista que, reduzindo-se as consequéncias da vazao de pico, as

vazoes inferiores a ela podem ser resolvidas.

6.5.1 Manchas de inundacao

As vazdes simuladas, juntamente com as condi¢cfes de contorno descritas na
metodologia proporcionaram a comparacdo das manchas de inundagédo em cada

cenario.

e Calibracédo e Validacéao

Foi possivel calibrar e validar a cheia maxima para o cenario CO-Atual em
Coqueiral a partir dos dados levantados pela autora e listados na Tabela 16. Tal tabela
também apresenta as profundidades calculadas pelo modelo.

Na calibracdo das marcas os as métricas de desempenho apresentaram uma
boa performance e na validac&o satisfatoria, segundo o Coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Tabela 17). Os valores de R2 também apresentaram bons resultados, tendo sido
usado, principalmente, para verificar se 0 modelo subestimava ou superestimava 0s

valores de profundidade.
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Tabela 16 - Profundidades calculadas e medidas em Coqueiral.

Profundidades (m)

Calibragao (Abril/2021)

Validacdo (Maio/2021)

Medida Calculada Medida | Calculada
087 1 0.3 0.21
1.58 1.29 1.3 0.92
095 103 15 1.05
1.21 1.04 1.36 1.03

11 11 0.65 0.87
1.06 1.16 11 0.93
078 077 1.4 1.36
0.52 0.76 1.34 1.24

- - 11 0.87
- - 1.4 11

Fonte: A Autora (2022).

Tabela 17 - Resultado das métricas de desempenho para as marcas de cheia em Coqueiral no CO.

Evento  Avaliacdo do desempenho Coeficiente de Nash-Sutcliffe  R?
Abril/2021 Bom 0.71 0.81
Maio/2021 Satisfatério 0.50 0.74

Fonte: A Autora (2022).

Nos eventos de abril/2021 o R2 foi mais préximo de 1 que em maio/2021, com

a maior parte dos valores calculados acima dos medidos. Ja na simulagéo de maio, o

modelo subestimou as marcas, mas ainda teve bons resultados. Esses resultados

podem ser visualizados na Figura 46 , a seguir.

Figura 46 - Valores medidos e observados nos eventos de Abril e Maio/2021 em Coqueiral.

Abril/2021

g
ES

I
[N)

" Ri-0.8114

H

1 ]

0
[

Marca calculada{m)
e o o 9
N L= o 00

=}

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18
Marca medida (m)

P
LS I -]

Marca calculada{m)
e o 2o <9
o N - o 00

Maio/2021

0.4 06 08 1 12 14 16

Marca medida (m)

Fonte: A Autora (2022).
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De maneira semelhante Lima Neto et al. (2020) avaliaram o desempenho da
modelagem hidrodindmica 2D do HEC-RAS com dados sub-diarios de eventos
extremos de cheia na bacia hidrografica do rio Una. Durante o estudo os autores
descrevem que houve uma boa concordancia entre os mapas de inundacao medidos
e simulados, exceto em uma éarea onde a inundacdo superestimou os limites

levantados em campo.

e Areas afetadas

Os resultados obtidos demonstraram-se representativos, auxiliando na reducao
percentual de areas inundadas frente a aplicacdo das técnicas de revitalizacdo. Na
Tabela 18 sdo comparados os cenarios CO e C2 em Coqueiral. As areas atingidas
pelas inundacdes tiveram reducdes inferiores a 2%, com excecdo do evento de abril
com uma reducdo de aproximadamente 4%. As profundidades também foram
reduzidas.

Por outro lado, em Sapo NU as variacdes foram positivas, sendo acrescidas as
areas afetadas e as profundidades. Esse comportamento pode ser em virtude de sua
sinuosidade, que na simulacdo levou em consideracdo o aumento areas permeaveis,

aumentando o tempo de detencado na bacia.

Tabela 18 - VariagBes percentuais entre CO e C2 quanto as areas atingidas e profundidades

méximas.
Coqueiral
TR-10 TR-25 Abril/2021 Maio/2021
A% Areas atingidas -1.6 -1.8 -3.9 -1.1
A% Profundidade Maxima | -1.4 -1.5 -1.9 -1.2
Sapo Nu
TR-10 TR-25 Abril/2021 = Maio/2021
A% Areas atingidas 15.09 | 17.31 20.71 20.94
A% Profundidade Maxima | 8.18  11.92 5.65 7.53

Fonte: A Autora (2022).

Ao mapearem as areas de inundacado na bacia hidrogréfica do Rio Granijeiro,
no Crato, frente a uma chuva de projeto de TR de 100 anos, Cabral et al. (2016)
identificaram que cerca de 19% da area urbana seria afetada. Os autores destacam

gue os bairros mais afetados seriam aqueles que possuem uso desordenado do solo
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por conta de desmatamentos, queimadas, ocupacdes ilegais nas margens e leito
fluvial, poluicdo hidrica, canalizacéo artificial do rio, entre outros. Isso demonstra que
0 processo de revitalizagdo é fundamental & redugcdo da vulnerabilidade dessas
regides.

Para compreender melhor as dimensGes e impactos desses eventos, as
manchas de inundacdo foram categorizadas de acordo com as profundidades, em
cinco niveis, segundo a classificacdo desenvolvida por Zonensein (2007), descrita na
Tabela 19. A figuras 47 e 48 ilustram graficamente a distribuicdo das cotas dos

cenarios em cada evento.

Tabela 19 - Faixas de normalizagéo da cota de inundagéo.

Profundidade (m) Efeitos
C=<01 Agua nas ruas (menor que meio-fio: 0,15m)
Ruas, parques, passeios, canteiros, quintais e estacionamentos. Interrupgao
0.1<C =<0.5 no trafego de veiculos e pessoas. Agua invade casas com soleiras préximas
ao nivel das calcadas.

0.5< C <0.7 Invaséo do interior de casas, causando danos a sua estrutura e interior.
0.7<C<15 Agua atinge praticamente todos 0s bens no interior das casas.

Cz21.50 Perda de bens e afogamentos.

Fonte: Adaptado de Zonensein (2007).
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Figura 47 - Mapas de profundidade por cenarios e eventos em Coqueiral.
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Figura 48 - Mapas de profundidade por cenarios e eventos em Sapo NuU.
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Em Coqueiral, todos os cenarios apresentaram a maior parte das areas com
pixels acima de 0,7m e abaixo de 1,5m de profundidade. As regides de maior
profundidade sao referentes ao curso do rio e suas margens (que estdo ocupadas),
em média, 13,5% da area inundada em CO e 13,1% em C2. Destaca-se ainda, na
parte final do trecho, a elevacdo das profundidades na margem direita (Figura 47),
onde existe um tributario (Figura 18.4A) que se encontra canalizado, assoreado e
estrangulado.

Em Sapo NU a maior parte das areas encontram-se no mesmo limiar que
Coqueiral, porém, em C0 15,9% das areas inundadas tinham, em média, o limiar maior
que 1,5m, tendo sido elevado em C2 para 20%. As areas com menor limiar foram
reduzidas, enquanto as de limiar intermediario também foram acrescidas. Na Tabela

20 é possivel ver os percentuais por limiar, de maneira detalhada.

Tabela 20 - Percentual de &reas por limiar de profundidades atingidas.

% Area
Evento Cenério Limiar(m)
0.1<C<0.5 0.7<C<1.5 C21.50
Coqueiral
Co 32.9 54.3 12.8
TR10
. c2 351 52.5 12.4
Co 23.6 57.8 18.6
TR25
. c2 252 57.8 17.0
_ 0 46.7 42.0 11.3
Abril/2021
- Cc2 492 39.3 115
_ 0 42.6 46.1 11.3
Maio/2021
. Cc2 438 44.9 11.3
Sapo Nu
.~ CoO 409 42.6 16.5
TR10
C2 20.7 58.7 20.6
. co 342 477 18.1
TR25
c2 15.0 58.1 26.9
_ - co 479 37.7 14.4
Abril/2021
C2 42.9 41.2 15.9
_ - co 477 37.5 14.8
Maio/2021
C2 37.4 45.8 16.8

Fonte: A Autora (2022).

A variacdo percentual das profundidades entre o cenario CO e o C2 pode ser

vista na Tabela 21. Em Coqueiral, houve um acréscimo ao limiar minimo e reducgéo
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dos demais limiares em todos 0s eventos, exceto no limiar médio no TR25 e no limiar
maximo em maio/2021, que ndo apresentaram variacao.

Para Sapo NU o sentido foi contrario, como ja verificado anteriormente. O limiar
inferior teve reducdes superiores a 4,9%, chegando a mais de 20%, no TR10. Os
demais limiares apresentaram acréscimo. Esse comportamento demonstrou que em
Sapo NU deve-se buscar alternativas a montante do trecho e que alternativas de
aumento do tempo de concentracdo da bacia por meio de modificagées no valor de

Manning podem provocar cheias ainda maiores em bacias sinuosas.

Tabela 21 - Variacdo % das profundidades entre CO e C2, por limiar e por evento.

Coqueiral
Cota(m) | A% CO-C2
TR10 TR25 Abrill2021 | Maio/2021
0.1<C<0.5 21 16 25 | 12
0.7<C<15  -17 = 0.0 2.7 1.2
C21.50 -04 -16 01 00
Sapo Nu
Cota(m) TR10 TR25 Abril2021 Maio/2021
0.1<CS0.5 -202 -193  -4.9 -10.3
07<C<15 161 104 34 84
C21.50 41 88 15 2.0

Fonte: A Autora (2022).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A bacia de estudo demonstrou pouca diversidade de uso do solo no cenario
atual, sendo prioritariamente coberta por florestas — que estdo concentradas em sua
parte alta —, seguida de areas urbanizadas, agricultura e pastagem. A analise temporal
demonstrou que a cobertura florestal foi acrescida em cerca de 10% nos ultimos 35
anos (1985-2019) de maneira difusa na bacia, porém nao influenciou a reducdo dos
tempos de concentracdo ou escoamento superficial. Isso ocorreu porque esse
aumento nao foi suficiente para diminuir os valores de CN nas sub-bacias na mesma
proporcao que a expansao das areas urbanas, que cresceram aproximadamente 23%
e de maneira localizada, principalmente nas sub-bacias 5, 6 e 7, aumentando os
valores de CN.

Os cenérios de revitalizacdo foram baseados na metodologia de abordagem
intervencionista a nivel de bacia hidrografica e socioambiental com intervencdes
minimas, por meio de alterac6es no uso do solo (modificando CN e Manning), porque
a pesquisa deparou-se com 0s seguintes fatores limitantes:

o Os solos identificados na bacia (grupo hidrolégico C) tém taxa de
infiltracdo entre 4mm/h e 1,5mm/h, que € inferior ao minimo (7,6mm/h) para a
implantacéo de técnicas LID de infiltracdo e percolagéo. Além disso, o nivel do lencol
freatico requerido € de pelo menos 1,2m e este néo foi identificado nessa pesquisa;

o O padrao construtivo da maior parte das residéncias nao permitiria 0 uso
de outras técnicas de controle na fonte como a desconexdo de telhados ou
implementacéo de micro reservatorios de lote, por ndo possuirem espago para isso.
Portanto, os cenarios de revitalizacdo buscaram aplicar os conceitos de Infraestrutura
Verde-Azul (GBI) e buscou verificar se a concepgdo adotada seria suficiente a
mitigacao das &reas inundadas.

As precipitacdes medidas distribuidas por sub-bacia tornaram o evento mais
representativo, possibilitando a identificacao das condi¢cdes de umidade seca e Umida,
para os eventos de abril e maio, respectivamente. Com isso, o comportamento da
resposta hidrolégica em CO foi mais proxima da realidade (quando calibradas as

marcas de cheia).

As respostas hidrolégicas (vazéo de pico, tempo de base e volumes escoados)
para a bacia de estudo nos cenarios C3 e C2 néo apresentaram reducdes percentuais
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semelhantes a C1, em relacéo a CO. Entretanto, as vazdes das sub-bacias referentes
a Sapo Nu (SB6) e Coqueiral (SB7) tiveram valores de R2 muito semelhantes. Isso
ocorreu porque em 1985 j4 eram areas muito urbanizadas. Logo, bacias muito
urbanizadas e pequenas apresentam respostas hidrolégicas pouco significativas
frente a modificacGes de uso do solo, apenas.

Considerando a revitalizagdo proposta pelo cenario C2, a0 comparar 0s seus
volumes escoados nas vazdes de pico com CO, o evento de abril teve as maiores
reducdes e fez com que deixasse de afluir, em termos absolutos, 81,6mil m3 a regiao
de Coqueiral e 58,4 mil m3 em Sapo Nu.

O estudo hidrodinamico proporcionou a visualizacdo das manchas de
inundagéo e as faixas de profundidade predominantes. Muitas residéncias localizadas
nas margens dos rios foram identificadas no limiar acima de 1,5m de profundidade em
Coqueiral, a semelhanca das marcas medidas. Dessa forma, o modelo para a SB7
teve bons resultados devido a calibracdo e validacdo das marcas de cheia, além de
uma boa representatividade do coeficiente de Manning.

Por outro lado, cabe ressaltar que existéncia de medidores de vazao e de nivel
no curso do rio, associados a mais marcas de cheias tornariam o modelo mais
representativo, devido as melhores condi¢des de calibracéo e validacao.

Diante do cenario de revitalizagdo C2, com reducdo de 15% das éareas
impermeaveis, a convivéncia com as cheias € uma alternativa. I1sso porque em pelo
menos 25,2% da area de Coqueiral e 15% de Sapo NU o limiar seria inferior a 0,5m
de profundidade, sendo possivel a utilizacdo de comportas, por exemplo.

Em Sapo Nu (SB6), frente as modificacdes no coeficiente de rugosidade do
cenario C2 houve retencao das vazdes, provocando um aumento de areas inundadas
e profundidades. Isso pode ter acontecido por se tratar de uma bacia sinuosa, com
maiores propensdes a cheias, recebendo vazdes de sub-bacias retas e divagantes,
ou seja, com escoamento mais rapidos.

Os resultados dessa pesquisa retrataram a realidade de uma tipica borda
urbana, ou seja, uma regido pouco estudada, com pouco planejamento, ordenamento
e infraestrutura urbanos. Isso se reflete no padrao construtivo da regido e nas areas
ocupadas, que impactam o escoamento superficial e ndo possuem resiliéncia aos
eventos de inundacgéao sofridos.

Intervencdes de conscientizacdo ambiental da populacéo local sdo urgentes.

Ha uma grande necessidade de acédo do poder publico e dos cidad&os nesse sentido,
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pois os residuos solidos descartados irregularmente e os efluentes domésticos
lancados no rio sdo fatores relevantes aos impactos das chuvas na regido, pois
represam as aguas e acrescentam vazao ao rio, respectivamente. Além disso, estdo
presentes inUmeras perdas de servigcos ecossistémicos e estéticos do rio.

Essa pesquisa também foi capaz de subsidiar estudo de futuras obras
hidraulicas e intervencdes que requalifiquem o espaco e revitalizem o rio. Pode-se
afirmar também, que intervencdes mais impactantes, por parte do poder publico,
poderiam ser mais efetivas, como desapropriacdo das margens, reduzindo a
populacao exposta ao evento e dando espaco para o rio, facilitando sua manutencao.

Destaca-se ainda a necessidade de instru¢cdo e consciéncia da populacéo

guanto ao estabelecimento de moradias em locais de risco.

RECOMENDACOES
Buscando uma melhor representatividade do modelo e melhores respostas de
revitalizacdo, a lista a seguir apresenta recomendacdes aos trabalhos futuros na

regiao.

e Uso e ocupacéo do solo: Classificar o uso do solo para imagens anteriores a
1985, tendo mais representatividade na construcdo do cenario de pré-
urbanizacao;

e Cenérios de revitalizacdo: Realizar estudo da capacidade de infiltracdo, nivel
do lencol para verificar se, de fato, ndo é possivel utilizar as alternativas LID de
infiltracdo. Além disso, deve-se considerar a adocdo de outras técnicas
compensatérias como telhados verdes e micro reservatérios de lote (nas
residéncias em que for possivel).

e Modelagem hidrologica e hidrodindmica: Considerar a desapropriacdo das
margens, o impacto do acude Jangadinha nas vazbes afluentes ao rio Tejipio,
as pontes e as melhorias topogréaficas no fundo do rio (considerando seu

desassoreamento).
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Classe de i
uso / Area 1990 AArea A%
(km?) 1985 e A% 2000 A% @ 2005 A% 2010 A% 2015 A% 2019 A% total
total
1995 (km2)
FFolgTei‘igf’ 821 858 150 872 056 1007 552 1055 195 1049 -026 1031 -0.72 210 856
Agricultura
e 1130 871 -1053 7.85 -353 6.17 -6.82 541 -311 513 -1.16 516 015 -6.14 -2501
Pastagem
Area 327 695 1499 769 124 799 124 832 131 872 163 887 062 560 2281
L{rbanlzada
Areasnao 4. 001 585 000 001 001 001 000 -002 000 000 000 000 -1.44 -5.88
vegetadas
Rio,Lagoe 45 559 010 029 004 030 004 026 -017 021 -018 020 -005 -012 -0.48

Alagados
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APENDICE C - POSTOS PLUVIOMETRICOS E AREAS DE INFLUENCIA POR

SUB-BACIA
Sub- Posto de . Are?
bacia influéncia influenciada
(%)
SB1 Curado4 24.80
SB1 Cha_da_tabua 9.71
SB1 Curadoll 7.57
SB2 Curadoll 13.75
SB2 Curado4 6.79
SB3 Curadoll 4.40
SB3 Cavaleiro2 2.79
SB3 Curado4 0.22
SB4 Cavaleiro2 13.81
SB4 Curadoll 0.94
SB5 Curado4 7.43
SB5 Cavaleiro2 1.94
SB5 Curadoll 0.00
SB6 Cavaleiro2 5.33

SB7 Cavaleiro2 0.53
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APENDICE D - PRECIPITACOES MEDIDAS POR SUB-BACIAS EM ABRIL/2021
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APENDICE E — PRECIPITACOES MEDIDAS POR SUB-BACIA EM MAIO/2021

Precipitagao (mm)
@ 5

3

o |||..I|,.-
20:00 £00

Maio-SB1

il

Precipitagdo (mm)

30

Y]
S

o

=

5
o | |..I| -l

00

Maio -SB2

10
5 | I
0 | -.I|,I_||

5

16:00 2 12:00 22:00 20:00 16:00 2:00 12:00 22:00
12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021 12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021
Tempo (min) Tempo (min)
Maio-SB3 Maio-SB4
30 30
25 25
£ 20 _20
2 15 g 15
2 ]
B 3
] o
2 2
a &
10

0 | |-.I|l_||
6.00

5 |
0 I. ..II -

20:00 6.00 16:00 200 12:00 22:00 20:00 18:00 200 12:00 22:00
12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021 12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021
Tempa (min) Tempa (min)
Maio-SBS Maio-SB6
30 30
25 25
_ 20 . 20
H §
15 15
£ |
a. 8
¢ ;
10 10

AL "l
.00

0

@«
—
—————
————

12May2021 13May2021

16:00 200 12:00 2200

13May2021 14May2021 14May2021 14May2021

Tempo (min)

20:00 6.00 16:00 200 12:00 22:00 20:00 16:00 200 12:00 22:00
12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021 12May2021 13May2021 13May2021 14May2021 14May2021 14May2021
Tempo (min) Tempo (min)
Maio-SB7

30

25
= 20
°
S
8
s
4
@



129

APENDICE F — APRESENTACAO DO TREINAMENTO REALIZADO NO
INSTITUTO SOLIDARE
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COMO RESOLVER?
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* Socioambientais
* Econdmicos

I/

>

COLABORACOES

* Populagdo
+ Poder publico
* Sociedade

COMO EU POSSOAJUDARA RESOLVER O PROBLEMA?

OAPP

Ou com imagens de

Localize no mapa... satelite...
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Identifique pontos
O APP atingidos por inundacoes

Exte locel |0 hor etaghen pey

prepese

O APP

Lembre de inundagoes
ocorridas em sua cidade

OAPP

Informe a altura atingida

e outras informagoes... Envie fotos...

Mediu com
trena?
sim
NAD

Sempre tente colocar uma
caneta quando fatografar a
marca da inundagéo
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OAPP

Envie texto
com detalhes
da inundagdo

PASSOA PASSO

COM INTERNET SEM INTERNET
1. Inicie o APP > “Comegar a colaborar”> 1. Mecaas marcas e anote

continuar . Inicie o APP > "Comegar a colaborar”> continuar
2. Onde estou agora (lembre de deixar o GPS Apontar no mapa (lembre de deixar o GPS

ligado) ligada) > mapa satélite

3. Local atingindo por Inundacio?Sim
4,  Medir com a fita métrica a altura
5. Informara altura da marca arrastandoo
dedo na tela até indicar a altura medida

& Informar medigdo com a fita > Sim
7. Fotografar, sempre gue possivel (lembra de
calocarum ponta de referéncia, caneta) ou
pular
8. Informar data
4, Escrever informagdes importantes

MAS O QUE ISSO FAZ NA PRATICA?

Acdes de estruturais
(bacia de detencgéao)

I Lago Projetado

Colocar o ponto no local (clicando no ponto)
5. \Verificarse é o local > 5im
Informar a altura da marca arrastando o dedo
na telaaté indicar a altura medida
7. Informar medigao com a fita = Sim
Fotografar, sempre que possivel {lembra de
colocar um ponto de referéncia, caneta) ou
pular
9. Informar data
10, Escrever informagies importantes

Canal Projetado




MAS O QUE ISSO FAZ NA PRATICA?
PLANO DIRETOR DE DRENAGEM DO RECIFE - PDDR

-

* Atualmente

Google Earth

MAS O QUE ISSO FAZ NA PRATICA?

() Marcha de Inundagho de Colaing - ES  Senso Guokigio oo i - _

* Acoes de convivio (“a
prova de inundagdo”)

O2] +]

* Criacdo de alertas

Exemplo: Previsdo de 45
mm.

“Pelo modelo sabemos que

uma chuva de 45mm pode

atingir tais regides. Evacuar
Rua A, Rua B e Rua C.”

Protegdo a seco °

MAS O QUE ISSO FAZ NA PRATICA?

* Produgdo de um documento técnico/cientifico
capaz de indicar alternativas de engenharia
sustentaveis, com retorno social e ambiental

positivos;

Da visibilidade ao problema na sociedade como um

todo;

Possibilita o didlogo com o poder publico para uma

solugdo real/vidvel;

 Visibilidade internacional para investimentos e
negociagao com o governo

* Qualidade de vida
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UM SONHO (IM)POSSIVEL?

RIO MARDEN, CALNE -UK
REVITALIZADO EM 1999

&’OI'IIOSO ’

OBRIGADA

Riacho%ggbanos

( 6 @ LYSANNEMOURA@GMAIL.COM

RIACHOSURBANOS.BLOGSPOT.COM
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ANEXO A — AFLUENTES DO RIO TEJIPIO CADASTRADOS NO RECIFE

Ordem Nome Extensao Ordem Nome Extensao
(m) (m)
1 21 de Abril 1290,70 20 Iraque 1475,86
2 Riacho Curado 5191,96 21 Jardim Planalto 1715,34
3 el S 535,84 22 CHESF 775,99
Paulo
4 SANBRA 1061,59 23 Leandro Barreto 1055,90
5 Laranjeira 1041,03 24 Sé&o Pedro 487,80
6 Canal Lag,oa do 312,01 25 Mangueira 838,28
Araca
7 Sé&o Leopoldo 2334,14 26 Setubal 5214,38
8 Ibura 3270,40 27 Carlos de Brito 374,16
. . Cabeceira do
9 i Ar,q._ I 605,53 28 Aeroporto e
Lucia
10 Zeppelin 480,03 29 Marinha 611,05
11 Torrdes 1837,13 30 SIEEOTE 6 760,27
Caldas
12 Guarulhos 1532,62 31 Jardim Uchda 282,94
13 ITEP 1343,46 32 Av. Liberdade 1187,94
14 Roda de Fogo 1150,85 33 Jordao 7633,23
15 Malaria 3364,45 34 Pacheco 1144 55
16 Vila Borborema 435,22 35 Queira Deus 2440,99
Carneiro de
17 Mariz 1484,10 36 Jiquia 7635,64
18 Areias 696,56 37 Moxotd 3713,77
19 Av. 30 de 662,38
Outubro

Fonte: PDDR (2016) apud Silva (2019).
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ANEXO B — CONDICOES DE UMIDADE

Condic¢des de umidade

| [l [l
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Tucci et al. (1995).



