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Dedicatoria

A organizagao de uma obra exige tempo, esforco, paciéncia e muito traba-
lho, o qual deve ser orientado por uma finalidade, um objetivo, um fator motiva-
dor. No caso deste trabalho, o fator motivador foi proporcionar a pesquisadores,
estudiosos e estudantes das questdes urbanas uma articulagao de textos Uteis e
atuais para apoia-los e orienta-los em seus estudos.

Dedicamos esta obra as nossas instituicoes, que nos proporcionam o ensi-
no e a pesquisa continua, bem como a todos 0s nossos estudantes, tanto de gra-
duacao quanto de pos-graduacao. As atividades de docéncia representam para
todos nds um rico manancial de reflexdes, que possibilitam aprofundamentos
sobre todos os temas abordados nesta obra.
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adaptacao as mudangas
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Eventos pluviais extremos no Distrito Federal:
desafios para adaptacao as mudancas
climaticas em buscadeumacidade sustentavel

Ercilia Torres Steinke
Rafael Rodrigues da Franca

INTRODUGAO

As mudangas climaticas ndo sao um fenémeno novo. Elas sempre ocorre-
ram ao longo das eras geoldgicas, com alternancia de climas mais frios e mais
quentes. Contudo, na era em que vivemos atualmente, o Antropoceno — termo
usado para designar a era geologica que se distingue pelo papel central que a hu-
manidade desempenha na realizagao de mudancas significativas no planeta Ter-
ra — ha, praticamente, um consenso de que as mudancas climaticas estao sendo
provocadas pela acao humana, e ndo mais por fatores geoldgicos, cosmicos etc.,
sendo que a maior materializagao dessas atividades pode ser encontrada nas
cidades.

De acordo com Relatério Mundial das Cidades 2022 (UN-HABITAT, 2022),
nos dias de hoje, mais da metade da populacdao mundial vive em cidades e espe-
ra-se que esse numero cresga para, aproximadamente, 70% até 2050. Sendo as-
sim, as cidades ocupam papel de destaque em relacao as mudancgas climaticas,
ja que tendem a ser os locais de maior emissao de gases de efeito estufa (GEE),
causado pelas atividades antropicas, e onde muitos dos impactos serao senti-
dos.

A relacao entre as mudancas climaticas e as cidades pode ser compreen-
dida por meio da verificagcdao de como estas vém sofrendo com os impactos ad-
vindos daquelas, como por exemplo: reducao da mobilidade urbana, destruicao
da infraestrutura construida, perda de vidas etc. Dessa forma, o enfrentamento
dessas questodes, passa pela adaptacao dos setores da sociedade, considerando,
na sua maioria, as mudancas relacionadas ao aperfeicoamento da infraestrutura
e a recuperacao de areas degradadas, como a criagao de infraestrutura verde e
adaptacao baseada na natureza.

Em todas as partes do mundo, a literatura sobre o papel das cidades frente
as mudancas climaticas tem crescido significativamente. De acordo com No-
bre e Young (2011), em todos os paises onde ha elevadas taxas de populacao
urbana como o Brasil, as cidades sao importantes agentes na constatacao dos
Impactos das mudancas climaticas, principalmente porque podem concentrar
areas mais sujeitas a eventos extremos, como aumento de episodios de chuva de
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grande intensidade e de temperaturas. Esses impactos tendem a agravar os ris-
cos identificados nas cidades brasileiras, além de evidenciar a incapacidade dos
governos locais para lidarem com as questdes de infraestrutura e/ou a falta dela.

Em relagdo ao posicionamento do Brasil frente a essa questado, segundo
Basso e Viola (2017), ainda que alguns esforgos para integrar a questao climatica
em suas politicas e diretrizes tenham sido empreendidos, o Brasil tem desempe-
nhado um papel relativamente conservador na mitigagao e adaptagao aos even-
tos extremos relacionados as mudancgas climaticas.

Poucas sao as cidades brasileiras que incorporaram mudancas climaticas
como diretrizes para as politicas publicas em suas agendas. Um dos motivos
apontados para isso esta relacionado a um fato ainda comum em municipios
brasileiros - a falta de ou as inadequacdes relacionadas ao incipiente registro de
dados meteoroldgicos em areas urbanas, fundamentais para tomada de decisao,
monitoramento, protegao e agdes de prevengao.

Os eventos extremos sempre existiram, porém, o que a comunidade cienti-
flca demonstra € que a maior regularidade da ocorréncia desses eventos possui
relacado com a agao antropica. Até pouco tempo, o Brasil ndo possuia temporadas
de eventos extremos, potenciais geradores de desastres, porém, de acordo com
Giulio et al. (2019), eles estao se tornando parte da realidade no pals. Por isso, é
fundamental investir em sistemas de monitoramento integrados com a Defesa
Civil e com sistemas de comunicacao, a fim de produzir informacdes que subsi-
diem esses sistemas, para que seja possivel atuar de forma efetiva na ocorréncia
de um desastre.

Esse tipo de investimento esta associado ao conceito de cidade inteligente
(smart city), que tem ganhado cada vez mais espaco, sendo uma das promessas
para ajudar a solucionar os diversos problemas existentes nos centros urbanos,
iInclusive aqueles relacionados aos impactos das mudangas climaticas, como o
enfrentamento aos eventos extremos de chuva. Segundo Bento et al. (2018), ci-
dades inteligentes sao cidades inovadoras que utilizam as tecnologias de infor-
magao e comunicagao (TIC) para melhorar a qualidade de vida dos habitantes
e incrementar a operacao dos servigos urbanos, garantindo o atendimento das
necessidades atuais e futuras relacionadas aos aspectos econdmicos, sociais,
culturais e ambientais. O questionamento que se levanta, entao, é: como as cida-
des, principalmente aquelas mais vulneraveis, podem se tornar mais inteligentes
para o enfrentamento dos impactos das mudancgas climaticas, como o0s eventos
extremos de chuva?

Nesse contexto, o presente texto apresenta dados de ocorréncia de eventos
extremos de precipitacao pluvial, em Brasilia, Distrito Federal (DF), sua frequén-
cia, tempo de retorno e tendéncias, no periodo compreendido entre 1963 e 2019,
associando esses eventos a uma analise geografica dos pontos de alagamentos,



um dos principais impactos na area urbana do DF, derivados dos eventos extre-
mos de chuva, e uma breve discussao de como o conceito de cidade inteligente
pode colaborar para a minimizacao e/ou o combate desse problema.

Eventos extremos no Painel Intergovernamental de Mudangas Cli-
maticas (IPCC)

Antes de apresentar a analise citada no paragrafo anterior, € importante
indicar como a questao dos eventos extremos de chuva sao tratados pelo Pai-
nel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), um 6rgao nao gover-
namental, fundado em 1988 pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) e
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), estabelecido
com o objetivo de avaliar as pesquisas sobre mudancas climaticas, interpreta-
-las e reunir, em relatorios de facil compreensao, seus resultados e informacoes
mais importantes. Esses sao os Relatorios de Avaliacao (RA), pelos quais o IPCC
€ mais conhecido, amplamente reconhecidos, a principio, como as fontes mais
conflaveis de informacdes sobre a mudanga do clima.

Até 2022, o IPCC publicou seis Relatdrios de Avaliacdo (RA) (Assessment
Reports - AR) e um Relatoério Especial, o Special Assessment 1.50C. Nos AR é
possivel encontrar o estado do conhecimento sobre a mudanca do clima, onde ha
consenso na comunidade cientifica e em que areas mais pesquisas Sao necessa-
rias. Ja o Relatorios Especial tratou de questdes especificas acordadas entre os
paises membros. Normalmente, apds a publicacao dos relatérios acontecem as
grandes reunides, em que 0s governantes do mundo tentam encontrar solucdes
e definir metas para enfrentar as mudancas projetadas pelos documentos.

No mais recente relatério (AR6), publicado em 2021, afirma-se que tanto
seres humanos como a natureza estao sendo pressionados além de sua capaci-
dade de adaptacao. O relatério mostra que eventos climaticos extremos e ligados
as mudancas climaticas, como enchentes/alagamentos e ondas de calor, estao
atingindo seres humanos, e outras espécies, de forma muito mais intensa do que
as avaliacdes anteriores indicavam.

AsprojecdesdosmodelosclimaticosdoAR6(2021) informamqueatempera-
turado planeta seelevaraem 1.5°C emtodos os cenarios. Considerando as melho-
resprojecoes,ouseja, reduzindo consideravelmenteaemissaode GEEemrelacaoa
emissaoatual,em?2030alcancaremos 1.5°C detemperatura,o que poderaprovocar
repercussoes bastante negativas, sobretudo para as populagdes mais vulneraveis.

Pesquisas desenvolvidas em diversas partes do mundo tém alertado, ainda,
para o aumento dos eventos extremos devido as mudancas climaticas. Episodios
de chuvas intensas, secas prolongadas, ondas de calor e de frio sao alguns dos
eventos extremos que podem assumir importancia significativa no cotidiano das
sociedades, quer seja por sua frequéncia e intensidade de ocorréncia, quer seja
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pela vulnerabilidade socioambiental (SANTOS et al.,, 2017). Os eventos extremos,
atrelados as vulnerabilidades sociais, resultam em elevados riscos ambientais
e sociais, ameacgando, também, as atividades econémicas, além de impor limite
para o0 uso e ocupacgao de determinadas areas, inclusive das cidades.

De acordo com Marengo et al. (2021), os eventos extremos sao comumen-
te relacionados a valores anormais de um estado climatico médio que pode ser
observado em varias escalas de tempo, tanto de curto prazo, variando de horas
e dias, por exemplo, quanto de médio e longo prazo (milénios). Tanto os eventos
extremos de curto prazo, que estao relacionados com o tempo atmosférico, como
os de médio prazo, associados ao clima, configuram-se como 0s mais importan-
tes para as atividades humanas, uma vez que sao potenciais causadores de im-
pactos significativos. Vale destacar que, segundo Stephenson (2008), definir um
evento climatico extremo depende de diferentes indices climaticos capazes de
avaliar sua frequéncia, duragao, tempo de retorno e intensidade, distinguindo-se
pelos danos que exercem sobre o ambiente natural e a economia.

O IPCC considera que um evento climatico extremo ocorre quando é obser-
vado um valor muito acima ou muito abaixo do valor normal no comportamento
de alguma variavel climatica. No caso da precipitacao pluvial, o IPCC acrescenta
que eventos extremos de chuva tém se tornado mais frequentes e intensos, so-
bretudo na América do Norte, América Central e Europa, fato atribuido ao incre-
mento da temperatura global, que entre 1880 e 2012 aumentou cerca de 0,85°C
(IPCC, 2012;2013). Sobre isso, encontra-se a seguinte afirmacgao no ultimo Rela-
torio Especial:

A mudanga do clima causada pelo homem ja esta afetando muitos extremos
de tempo e clima em todas as regides do planeta. As evidéncias das mudancas
observadas em eventos extremos como ondas de calor, precipitagdo intensa,
secas, e ciclones tropicais, e, principalmente, sua atribui¢go a influéncia huma-
na, ficaram mais fortes desde o ARS. [...] E praticamente certo que extremos de
calor (incluindo as ondas de calor) se tornaram mais frequentes e mais intensos
na maioria das regides terrestres desde a década de 50, enquanto o0s extremos
de frio (incluindo as ondas de frio) se tornaram menos frequentes e menos rigo-
rosas, com confianca alta que mudanga do clima induzida pela atividade huma-
na € a principal causadora dessas alteragdes. Seria extremamente improvavel
que alguns dos extremos de calor observados recentemente na ultima década
acontecessem sem a influéncia humana sobre o sistema climatico. A frequén-
cia das ondas de calor marinhas praticamente dobrou desde a década de 80

(confianca alta), e muito provavelmente a influéncia humana contribuiu para a
maioria delas desde 2006, pelo menos (IPCC, 2021:11).

A identificacao de eventos extremos de chuva pode ser realizada por meio
da aplicacdo de diversos indices, como o indice de Anomalia de Precipitacéo (IAP),
o Indice de Porcentagem Normal (IPN), o Método dos Decis (MD), o indice de
Precipitacdo Normalizada (IPN) e o Percentil 99. Entre eles, Franca (2015) afirma
que a utilizacao do método do Percentil 99, recomendado pelo Expert Team on
Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDI), é interessante pois
permite identificar o limiar de 1% das precipitagdes mais significativas de uma
série historica. Esse método tem sido usado por diversos pesquisadores, como



Goudard e Mendonga (2017; 2020), Paz e Sanches (2017); Paz et al. (2019), Ma-
chado et al. (2019); Sanches et al. (2019). Embora a aplicagao desse limiar se
apresente satisfatoria, outros pesquisadores como Monteiro (2016), Monteiro e
Zanella (2017;2019), Oliveira Sena et al. (2019) e Marengo et al. (2020) utilizam o
limiar de 50 mm/24 horas como parametro para identificagao de eventos pluviais
extremos.

Independente do limiar adotado, sabe-se que os eventos extremos de chu-
va fazem parte do ritmo climatico de um lugar. Sendo assim, o conhecimento da
variabilidade dos eventos de chuva de grande intensidade € de crucial importan-
cla para o planejamento do uso e ocupacao da terra, bem como para a prevengao
de e adaptacao a impactos associados a esses episodios.

Nas ultimas décadas, tais episodios tém recebido destaque pela impren-
sa devido aos diversos impactos socioambientais causados em areas urbanas,
principalmente os alagamentos. Esses impactos decorrem de vulnerabilidades
associadas a contingéncias sociais, politicas, econdémicas, culturais, tecnologi-
cas, entre outras, que potencializam os danos associados aos eventos pluviais
extremos (Mendonga, 2011). A sequir, sdo apresentados e discutidos dados refe-
rentes a eventos de chuva extrema, no DF, e os alagamentos deles derivados.

Eventos extremos de chuva e alagamentos no DF

Assim como em varias cidades do Brasil, no DF, chuvas concentradas e
sistemas de drenagem urbana ineficazes impactam a populagao com problemas
originados pelo excesso de escoamento de agua nas areas urbanas. Ha alguns
anos, ja sao contabilizados inumeros casos de problemas urbanos originados da
relagdo entre eventos climaticos e infraestrutura urbana, entre outros aspectos.
Muitos desses problemas podem até ser considerados como desastres, como 0s
alagamentos, que constituem consequéncia da combinagao de riscos naturais e
atividades antropicas.

Algunsfatorespodemserlistadosparajustificaroaumentodavulnerabilidade
aos alagamentos no DF, entre eles o crescimento da populagao, a maior concentra-
cao da populagcao em areas urbanas, a retirada da cobertura vegetal para o assen-
tamento da infraestrutura das cidades, 0 aumento da impermeabilizacao do solo,
oincremento do escoamento superficial, o desaparecimento de zonas umidas e de
recarga do lencol freatico, e a maior ocupacao em areas de risco. Soma-se a esses
fatoresumapraticaque, segundoFernandes(2021),é comumno DF desdeantesda
implantacao da Capital Federal, Brasilia: a ocupacao irregular e a grilagem da terra.

Os problemas produzidos pelos eventos de chuva extrema no DF nao sao
de amplo conhecimento fora da regiao, por esse motivo e com o objetivo de des-
mistificar a falsa ideia de que no DF nao ocorrem desastres urbanos decorrentes
de eventos pluviais extremos, Steinke e Barros (2015) identificaram diversos tipos
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de ocorréncias, desde alagamentos, deslizamentos, problemas com a saude e
até obitos. Um resultado interessante da pesquisa diz respeito ao fato de que, em
muitos casos, a falta de planejamento contribuiu muito mais para a ocorréncia
dos desastres do que propriamente o evento pluvial em si.

Braga (2016) identificou e analisou os fatores desencadeadores de alaga-
mentos em Santa Maria, DF, entre 2010 e 2014. A pesquisa demonstrou que 0s
sistemas de drenagem da cidade apresentavam pouca ou nenhuma capacida-
de de absorver os elevados volumes de chuva em caso de precipitacao intensa.
Alem disso, o autor concluiu que o elevado nivel de impermeabilizagao do solo e
da expansao urbana acelerada contribuiram para o problema, fatores também
identificados por Steinke e Barros (2015).

Outra pesquisa que identificou eventos extremos de chuva no DF foi a re-
alizada por Steinke et al. (2017), que analisou a variabilidade das chuvas do més
de janeiro, no periodo compreendido entre 1981-2010. Esse estudo destacou a
ocorréncia de eventos extremos de chuva que mereceriam atengao em novas
iInvestigacoes por serem potencialmente deflagradores de alagamentos.

Essas e outras pesquisas mostram que, no DF, esta havendo um aumento
da vulnerabilidade aos desastres associados a alagamentos. Todavia, a popula-
cao convive com riscos dessa natureza ha muitos anos, devido a alguns fatores
principais como 0 aumento do numero de cidades, 0 aumento da impermeabi-
lizagdo do solo e do escoamento superficial, e a incompatibilidade da rede de
drenagem, que é, de acordo com Mesquita et al. (2017), a mesma desde a cons-
trucao de Brasilia, ha mais de 60 anos.

A transformacao pela qual o territorio do DF passou, e ainda vem pas-
sando, desde antes da inauguracao da capital Brasilia, € apontada como a
causa dos muitos dos problemas aqui mencionados. Desde a inauguragao da
capital, em 1960, e durante a ocupacgao do territorio do DF, conflitos foram ge-
rados motivando a expansao urbana desordenada. Essa expansao, juntamen-
te com o acelerado crescimento populacional, teve como consequéncia o es-
tabelecimento de areas urbanas inconsolidadas, onde ocorre grande parte dos
problemas urbanos decorrentes de chuvas intensas. Muitos transtornos po-
dem ser citados, incluindo os alagamentos associados a deficitaria e/ou, em al-
guns casos, ausente drenagem urbana (PINTO et al.,, 2017 e SILVA et al., 2017).

As chuvas intensas ocorrem durante o periodo chuvoso, que vai de outubro
até o inicio de abril. O total pluviométrico anual é de 1478,8 mm, segundo a Nor-
mal Climatoldgica 1991-2020 (INMET, 2020). Contudo, quase metade desse volu-
me ocorre no trimestre novembro-dezembro-janeiro (NDJ), guando normalmen-
te sdo contabilizados 700,2 mm (47,3% do total). No trimestre junho-julho-agosto
chove cerca de 21,1 mm (1,4 % do total anual). A Figura 1T mostra a distribuigao
media mensal de precipitacao pluvial para a estacao convencional de Brasilia,
que se localiza na parte central do DF.
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Figura 01: Distribuigdo Mensal da Precipitagao Pluvial em Brasilia-DF — Normal Climatoldgica (1991-
2020). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 1992.

A forte sazonalidade pluvial observada (verao chuvoso e inverno seco) é
atribuida a atuagao do Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS). O SMAS
se organiza a partir de setembro (primavera), com 0 aumento da convecgao so-
bre o noroeste da Amazodnia e seu deslocamento em direcao ao Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil (GAN et al.,, 2009). Esse sistema é sustentado pela umidade
proveniente do Oceano Atlantico e transportada pelos ventos alisios até a Ama-
zOnia, onde é reciclada. O transporte de umidade do oceano para o continente até
a porgao oriental da Cordilheira dos Andes e seu posterior redirecionamento para
a regiao central da América do Sul constitui o chamado Jato de Baixos Niveis
(JBN), sistema que se organiza proximo ao nivel de 850 hPa (1.500 metros de
altitude).

Outros sistemas atmosféricos, em superficie e em altos niveis da troposfera,
participam e se articulam na configuracao do SMAS, tais como a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta
daBolivia(AB)eo Vortice Cicldnicode Altos Niveis (VCAN). Portanto,a sazonalidade
pluvialdoDF éresultadodessadinamicaatmosféricasobrearegido(FRANCA,2015).

E importante destacar que, em uma avaliagdo espacial, observa-se que na
regiao oeste do DF ha a maior ocorréncia de chuvas (STEINKE e STEINKE, 2001,
BARROS, 2003 e NEVES, 2019); nessa regiao se localiza a maior parte da area ur-
bana do DF, como pode ser observado na Figura 2, ocupando, aproximadamente,
88% do territorio do DF (MELO e STEINKE, 2013).
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Figura 2: Mapa de localizagao do Distrito Federal e sua area urbana. Fonte:

Melo e Steinke, 2013.

Identificagao dos eventos extremos de chuva

Eventos extremos de chuva, em Brasilia, foramidentificados por Franca et al.
(2022), tendo como referéncia a estagao Brasilia, localizada nas seguintes coor-
denadas: Latitude 15.78978° Sul, Longitude 47.925849° Oeste e Altitude 1161.42
metros (Figura 03). Para tanto, foram utilizados dados diarios de precipitagéo
pluvial, do periodo 1963-2019, extraidos do Banco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet.
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Figura 03: Localizagéo da Estagdo Meteoroldgica Brasilia. Fonte: Geoportal GDF, 2019.



Todos os episodios de chuva diaria igual ou superior a T mm foram con-
siderados e classificados conforme as seqguintes classes de precipitagao pluvial
recomendadas pelo Inmet: 1,0 mm-2,4 mm/dia, 2,56 mm-4,9 mm/dia, 5,0 mm-9,9
mm/dia, 10,0 mm-14,9 mm/dia, 15,0 mm-24,9 mm/dia, 25,0 mm-49,9 mm/dia,
50,0 mm-100 mmy/dia e superior a 100 mm/dia. Para cada uma dessas classes
fol calculada a frequéncia absoluta, frequéncia relativa e tempo de retorno.

A frequéncia absoluta de um valor representa o numero de vezes que uma
determinada variavel assume esse valor. Ao conjunto das frequéncias dos dife-
rentes valores da varidvel da-se o nome de distribuicao da frequéncia (ou apenas
distribuicao). Ja a frequéncia relativa (Fr) de determinado evento é o resultado
obtido da razao entre a frequéncia absoluta (n) e a quantidade de elementos da
amostra, geralmente apresentada na forma de porcentagem. Nesse caso, € igual
ao numero de vezes que ocorreu o evento pluviomeétrico extremo em relagao ao
total de dias da série (3n) (Equacgao 1). Portanto, a frequéncia relativa, por meio
dos dados percentuais, possibilita melhor comparagao entre as diferentes clas-
ses.

_ n
xn )

O tempo de retorno ou periodo de retorno (Tr) indica que um evento possuli
uma probabilidade de ocorréncia em um determinado periodo de tempo (Equa-
cao 2). Em outras palavras, espera-se que o valor de um determinado evento seja
Igualado ou superado, em média, uma vez, a cada determinado periodo. O tempo
de retorno de determinado evento é calculado a partir do inverso da probabilidade
de sua frequéncia relativa.

1
~ Fr 2)

Fr

Tr

A definicao do limiar diario para a identificacao de eventos pluviais extre-
mos foi obtida a partir de recomendacdes do Expert Team on Climate Change
Detection Monitoring and Indices (ETCCDI), que indica o Percentil 99 como para-
metro. Apos a definicao do valor extremo para a série, 0s episodios extremos fo-
ram identificados e sua frequéncia, frequéncia relativa e tempo de retorno foram
calculadas.

A avaliacao de tendéncias, na ocorréncia de eventos extremos, para
o periodo estudado, foi realizada a partir da aplicacao do teste Mann-Ke-
ndall, no programa estatistico XLSTAT®. Trata-se de um meétodo nao pa-
ramétrico proposto por Mann (1945) e posteriormente adaptado por Kendall
(1975), que tem por base rejeitar ou aceitar uma hipdtese nula (HO), poden-
do, assim, negativar ou ndo a existéncia de um cenario tendencial na série
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histérica analisada, mediante a aceitacao de um nivel de significancia (95%).

Sejam as observacdes X1, X2,...Xn de uma série temporal, pode-se aplicar
o teste de Mann-Kendall para tendéncia somente se a série for serialmente inde-
pendente. Portanto, verifica-se se as observacoes da série sao independentes e
identicamente distribuidas, isto €, testa-se as hipoteses:

HO: As observacoes da série sdo independentes e identicamente distribuidas (ndo
ha tendéncia).

H1: As observacdes da série possuem tendéncia monoténica no tempo (ha ten-
déncia).

Sendo assim, sob HO a estatistica do teste € dada por:

n-1 n
S = Z Z sign(x; — xy)

k=1 j=k+1 3
Onde:

r1,sex>0

sign(x)= 4 0,sex=10

\—1,5ex <0

(4)

O teste Mann-Kendall (MK) é largamente utilizado e recomendado pela
OMM para detectar tendéncias significativas em séries hidroldgicas e meteoro-
logicas. O teste compara a importancia relativa dos dados amostrais, portanto,
uma de suas vantagens € o fato de dispensar a exigéncia da distribuicao norma-
lizada. Outra vantagem € a sua baixa sensibilidade a quebras abruptas na série
(MODARRES e DA SILVA, 2007; TABARI et al, 2010, 2011).

Durante os 57 anos estudados, Franca et al. (2022) identificaram 6.159 epi-
sodios de chuva em Brasilia (igual ou superior a 1,0 mm/dia) (Figura 04). A classe
de precipitagao mais frequente foi a de 5,0 mm-9,9 mm/dia, sequida pela de 1,0
mm-2,4 mm/dia e depois pela de 2,56 mm-4,9 mm/dia. Essas trés classes sao
consideradas como chuvisco ou chuva fraca pelo Inmet, ou seja, cerca de 55,5 %
do total dos episddios de precipitacao pluvial ocorridos em Brasilia, nesse perio-
do, foi considerado fraco. Ja os episddios de chuva forte (entre 25 e 49,9 mm/dia)
constituem 12,8 % do total dos episodios de precipitacao. Episodios de chuva ex-
tremamente forte (superior a 50 mm/dia) representam 224 ocorréncias na série,



ou cerca de 3,6 % do total dos episddios de precipitacdo. Entre esses, 7 apresen-
taram chuva superior a 100 mmy/dia (0,1 % do total).
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Figura 04: Eventos diarios de precipitagéo pluvial em Brasilia-DF (1963-2019). Fonte: Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET).

Os eventos das trés primeiras classes de precipitacao mais frequentes
apresentam tempo de retorno de, respectivamente, 16,5, 18,3 e 20,1 dias cada.
Ja o tempo de retorno da classe de chuvas fortes é de 26,2 dias. Isso signifi-
ca que, ao longo do ano, sobretudo na estagao chuvosa, esses eventos ocor-
rem com grande frequéncia. Os 7 episodios de chuva extremamente for-
te apresentaram tempo de retorno de quase 1 década (8,11 anos) (Tabela 01).

Classes Frequéncia Frequéncia Tempo de Tempo de
Absoluta (n) Relativa* (%) Retorno em dias | Retorno em anos
1,0-24 1132 0,0545 18,34 0,05
2,5-49 1029 0,0496 2017 0,06
5,0-99 1258 0,0606 16,50 0,05
10,0-14,9 812 0,0391 25,56 0,07
15,0-249 913 0,0440 22,73 0,06
25,0-499 797 0,0381 26,24 0,07
50,0-999 217 0,0105 95,65 0,26
>100 7 0,0003 2965,14 811
Total 6159 / / /
>72,3 62 0,0030 334,77 092

*Em relagcao ao total de dias da série.
TABELA 01: Distribuicdo dos Episddios de Chuva em Brasilia, por Classe, Frequéncia e Tempo de

Retorno. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A analise do Percentil 99 da série historica resultou no valor de 72,3 mm/
dia, a partir do qual foram identificados os eventos pluviais extremos. Ao longo
dos 57 anos, ocorreram 62 episodios dessa natureza, com tempo de retorno de
334,7 dias ou 0,94 ano. Portanto, pode-se afirmar que eventos de chuva extrema
ocorrem aproximadamente uma vez ao ano em Brasilia. A Tabela 02 relaciona
todos esses episodios, em ordem decrescente, por volume de precipitacao.
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Data Volume [ Data Volume | Data Volume | Data Volume
15/11/1963 [ 132,8 20/01/1998 | 93,6 18/11/1972 | 83,8 27/12/1966 | 755
21/04/1992 | 131 12/11/1965 | 92,4 09/12/2018 | 83,3 04/01/1997 | 75,2
31/03/1964 | 111,8 03/11/1970 | 91,7 25/10/1990 | 82,5 19/03/1968 | 75,1
28/02/2005 | 110,7 | 22/12/1972 | 91 18/10/1972 | 81,8 30/01/1991 |75
22/12/1963 | 106,8 [ 03/04/1987 | 90 20/03/1979 | 81,6 11/12/1972 | 74,8
27/10/2006 | 103,1 16/01/1979 | 88,7 29/11/1978 | 81,4 06/02/1992 (74,8
29/10/2000 | 102, 07/04/1991 | 88,6 13/07/1990 | 80,7 27/04/2009 | 74,5
16/11/1991 [ 99,8 18/11/1976 | 88,5 10/01/2013 | 80,6 02/04/2010 | 744
20/01/2016 1 99,6 13/04/2019 | 88,3 08/02/2018 | 80,2 02/12/2009 [ 74,1

26/02/1976 1 99,5 02/01/1991 | 87,8 26/02/1974 | 79 10/03/2014 | 73,7
13/04/2009 | 98,1 17/10/2012 | 87,6 16/12/1972 | 78 03/05/1969 [ 73,6
27/11/1993 1 97,3 21/01/1970 | 86,5 03/09/1970 77,4 25/11/1994 | 73,4
02/10/1991 | 97 11/02/1983 | 85,8 23/11/1994 | 77 09/01/1980 |73
19/11/1971 | 95,7 17/12/2014 1 85,8 20/03/1981 [ 769 06/12/2013 [ 72,6
30/12/2002 | 94,8 15/11/1969 | 85 156/11/1964 | 76,5 / /
16/01/2013 | 94,4 23/10/2006 | 84,8 21/02/2008 [ 76,5 / /

TABELA 02: Eventos Pluviais Extremos em Brasilia, no periodo 1963-2019 (ordem decrescente). Fon-
te: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Os anos de 1963 e 1992 chamam atencgao por eventos com grande volume
da chuva, 132,8 e 131,0 mm, respectivamente. O ano de 1963 foi considerado um
ano anémalo (MONTEIRO, 1979), marcado por uma longa estiagem no pais. Em
Brasilia, por exemplo, de acordo com o Inmet, foram registrados 163 dias sem
chuva, entre 5 de maio e 16 de outubro. Porém, mesmo sendo considerado um
ano seco, em novembro registrou-se um episodio de grande volume de chuva. Ja
0 ano de 1992, no qual se contabilizou 131 mm no més de abiril, foi classificado
como um ano chuvoso (SILVA et al., 2020), com um total pluviométrico de 1896,6
mm anuais, bem acima da normal climatologica anual, que é de 1540,6 mm.

A Figura 05 representa graficamente a distribuicao mensal dos episodios
destacados na Tabela 02. Como era de se esperar, na area estudada, a maior
frequéncia desses eventos se da ao longo dos meses da estacdo chuvosa (entre
outubro e abril). O més de maior frequéncia é novembro (13 episddios), sequido
por dezembro e janeiro (10 em cada). Portanto, esse trimestre merece grande
atencao por parte da administracao da cidade e por toda a populagao que vive
no DF, ja que apresenta maior risco para a ocorréncia de impactos e desastres
associados a eventos extremos de chuva, o que corrobora as informacoes da
pesquisa de Steinke e Barros (2015).
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Figura 05: Frequéncia mensal de eventos pluviais extremos em Brasilia-DF (1963-2019). Fonte: Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET)..

Observa-se, no grafico, que no més de abril, ja no final do periodo chuvoso,
ainda ocorrem eventos extremos de chuva, 0s quais ocasionam danos que sao
noticiados pela imprensa e gestores publicos locais como extemporaneos (BRA-
GA, 2016). Os dados, expressos na série historica, mostram que esses eventos ja
poderiam ser previstos pelos 6rgaos de governo, para que se preparassem devi-
damente a fim de enfrentar os impactos derivados, pois, de acordo com Rocha
(2019), remontam a década de 1980 e, desde entao, ocorrem com certa regulari-
dade.

A distribuicao de eventos extremos de chuva por década, isto €, daque-
les identificados a partir do limiar do Percentil 99, ndo indicou qualquer tendén-
cia relevante de alteracao ou mudanca. O grafico da Figura 06, a seguir, mostra
que cada década, com excecao de 1981-1990, apresentou entre 9 e 13 even-
tos pluviais extremos. Em 1981-1990 foram apenas 5 episodios. Cabe destacar
que os periodos 1963-1970 e 2011-2019 nao constituem décadas completas.
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Figura 06: Frequéncia de eventos pluviais extremos em Brasilia-DF, por década. Fonte: Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET).
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Dado semelhante € observado quando examina-se eventos de chuva forte
e extremamente forte, ndo ocorrendo alteracdes significativas evidentes ao longo
das décadas (Figura 07). Esse resultado contrasta com aquele encontrado por
Marengo et al. (2020) para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, onde os autores
identificaram um importante incremento no nimero de episodios de chuva supe-
rior a 50 mm desde a década de 1950, sobretudo nos ultimos 10 anos.
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Figura 07: Frequéncia de eventos de chuva forte e extremamente forte em Brasilia-DF, por década.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Por fim, a aplicacao do teste Mann-Kendall ndo detectou tendéncias com
significancia estatistica na série de dados de precipitacao pluvial, no periodo
1963-2019. O teste foi aplicado para diferentes classes de chuva e os resultados
sao apresentados na Tabela 03.

Classes P-valor Tendéncia
Omm — 1328 mm 0.238307536 Decrescente
1,0 mm —132,8 mm 0.417735815 Decrescente
250 mm =499 mm 0.14553833 Crescente
50 mm — 1328 mm 0.916180134 Decrescente
>72,3 0.60562706 Decrescente
TABELA 03: Resultados dos Testes Mann- Kerl:/ldg% Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (IN-

O p-valor das amostras foi sempre superior a 0,05 (nivel de significancia
escolhido), portanto, admite-se a Hipdtese Nula (HO) e rejeita-se uma Hipdtese
Alternativa (H1). Tais resultados, provavelmente, decorrem da grande dispersao
dos dados ao longo do periodo.

Episddios de chuva forte e extremamente forte, como os que foram anali-
sados anteriormente, sdo potenciais deflagradores de alagamentos no DF, aqui
considerados como sendo acumulacdes da agua na superficie de um terreno em
funcao de uma série de fatores, principalmente das caracteristicas do meio fisi-
co, mau funcionamento de obras de drenagem e escoamento e/ou precipitacoes



pluviométricas de alta intensidade em regides nao associadas a hidrografia da
regiao (CARVALHO et al., 2007).

Areas criticas a alagamentos no DF

O DF se constitui numa unidade federativa diferente das demais do Brasil,
possuindo, por esse motivo, caracteristicas peculiares e distintas. Uma delas é
que o DF nao pode ser dividido em municipios. Dessa forma, com o objetivo de
facilitar a sua administracao, seu territorio foi dividido em Regides Administra-
tivas (RA), que hoje somam 33. Todas essas RA, incluindo a area planejada da
Capital Federal, conhecida como Plano Piloto de Brasilia, seguem apresentando
InUmeros casos de desastres relacionados a eventos extremos de chuva, incluin-
do alagamentos, afetando diretamente a populagao. O Laboratorio de Climatolo-
gia Geografica da UnB (LCGea), desde o ano 2000, vem realizando um inventario
sobre os pontos de alagamentos no DF e, até o presente momento, foram identi-
ficados 462 pontos (figura 8).

&F aF

'] L e iy

Figura 8: Localizagao dos 462 pontos de alagamentos identificados entre 2000 e 2019 nas areas
urbanas do DF. Fonte: Steinke et al., 2023.

Na figura 8, pode-se observar que em praticamente toda a area urbana do
DF ocorrem alagamentos. Em uma primeira analise, é possivel identificar que a
densidade maior de registros historicos de alagamentos se encontra na area cen-
tral, na RA Brasilia, no Plano Piloto, especialmente nos bairros da Asa Norte e Asa
Sul. Nessa area urbana consolidada, os alagamentos sdo constantes em funcao
do processo de impermeabilizacao do solo das regides a montante, como é o
caso das quadras 900, localizadas nas partes mais elevadas desses bairros e,
portanto, consideradas areas de recarga do lencol freatico. Por esse motivo, pre-
via-se uma ocupacao de baixa densidade nessas quadras, porém, atualmente,
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encontram-se quase todas impermeabilizadas e ocupadas por areas urbanas.
Esse processo fez com que a rede de drenagem original se tornasse ultrapassa-
da.

A figura 9 ilustra o que foi citado anteriormente, o que os habitantes do DF
conhecem muito bem e ha muito tempo: situacdes como estacionamentos sub-
terraneos, ruas e viadutos alagados, que se repetem sistematicamente todos 0s
anos. Inumeros fatores podem ser elencados para tentar explicar esse fato. No
senso comum, predominam as afirmacdes vinculadas meramente as questoes
de infraestrutura urbana como, a auséncia de manutengao adequada das redes
pluviais (redes antigas e subdimensionadas), entupimento de bueiros, drenagem
pluvial deficiente e/ ou inexistente, desmatamento em areas de recarga pluvial e
a ocorréncia de eventos extremos de chuva. O mais provavel é que todos esses
fatores, conjuntamente, contribuam para o problema.
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Figura 9: Noticia veiculada por jornal impresso sobre a repercussdo de um episodio de chuva forte
que atingiu as RA Plano Piloto e Ceilandia. Fonte: Correio Brasiliense, 2015.



No entanto, uma analise geografica do sitio urbano do DF exige atencao
para elementos originarios da paisagem que nao foram considerados no projeto
urbanistico original da capital federal, como os aspectos do relevo, topografia,
solos, drenagem pré-existente e, de modo ainda mais criterioso, as bacias de dre-
nagem que alimentavam pequenos corregos originais e que foram suprimidos.
Nesse sentido, o trabalho de Pessoa e Steinke (2020) aponta uma analise mais
profunda e necessaria para os problemas de alagamentos nas areas urbanas do
DF.

No DF é sabido que a expansao da area urbana foi executada em funcao,
principalmente, de aspectos politicos vigentes em cada gestao governamental,
em detrimento dos critérios ambientais e do relevo. Esse fato acaba por gerar
novos pontos criticos aos alagamentos, ano apos ano, CoOMo Sa0 0S casos, por
exemplo, das regides de Vicente Pires, Aguas Claras, Itapod, Fercal entre outros,
que, indistintamente das classes sociais ali presentes, sofrem com 0s mesmos
problemas de alagamentos. Obviamente, as classes sociais menos favorecidas
se encontram em situacao mais vulneravel, uma vez que nao possuem a mesma
resiliéncia econdmica para enfrentar os prejuizos ocasionados pelos alagamen-
tos.

Nesse contexto, destaca-se um elemento que, historicamente, sempre foi
negligenciado pelas instituicdes de ordenamento do territorio local — o relevo. A
condicao geomorfologica do sitio urbano do DF se consolidou, no senso comum,
como sendo considerada plana e suave ondulada e, com base nessa premissa,
sua apropriacao ocorreu de forma indiscriminada. Nesse aspecto, destaca-se a
auséncia de estudos detalhados sobre o relevo do DF, em escala cartografica
adequada (1:2.000), o que dificulta antever o problemas dos alagamentos.

Inimeros casos de alagamentos podem ser citados: em fevereiro de 2004,
por exemplo, a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros foram acionados praticamen-
te todos os dias para atender ocorréncias de diversos tipos, desde alagamentos
que desabrigaram inUmeras familias, passando por enxurradas, deslizamentos
e quedas de arvores, que destruiram o patriménio publico e particular. A confi-
guracgao de episodios de ZCAS determinou a ocorréncia de volumes elevados de
chuva no més em questao. O Inmet registrou, na estacao Brasilia, um total de pre-
cipitacao mensal de 422,3 mm, quase o dobro previsto pela Normal Climatoldgica
do més, que é de 217,5 mm.

No ano de 2006, o volume de chuva do més de outubro também provocou
alagamentos em todo o DF. Segundo informacgdes do Inmet, nesse més, na es-
tacao Brasilia, o total de chuva alcangou 526,4 mm, o qual corresponde a 205%
a mais que a Normal Climatologica para 0 més, que é de 166,6 mm. Segundo
informacdes do Inmet, quatro sistemas frontais atingiram a regiao e o escoa-
mento do ar proporcionou condigoes favoraveis ao desenvolvimento de areas de
instabilidade em grande parte do més, provocando episodios de chuvas extremas
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Ccomo 0S que ocorreram entre os dias 7 e 8, totalizando 69,7 mm em 24h (nao
listado na tabela 2 por ocorrer fora da area central do DF) e entre os dias 26 e
27, totalizando 103,71 mm em 24h, este identificado e listado na analise realizada
anteriormente (tabela 2).

As areas de instabilidade que influenciaram a regiao Centro-Oeste, em ou-
tubro de 2006, contribuiram para um grande aumento na quantidade de chuva; a
estagao Brasilia (INMET) bateu o recorde de volume de chuva acumulado para o
meés. Do inicio do més até o dia 27, o acumulado estava em 513,6 mm, superan-
do o0s 425,8 mm de outubro de 1981, o recorde anterior de toda a série historica.

Como resultado, foram observados varios impactos, incluindo ocorréncias
de alagamentos na Fercal, Nucleo Bandeirante, Vicente Pires, Samambaia e di-
versas outras RA do DF. No Plano Piloto, dois prédios comerciais ficaram alaga-
dos, varias tesourinhas — nome regional dado aos viadutos que ligam as quadras
200 as 100, das Asas Sul e Norte, do Plano Piloto (figura 10) — foram interditadas
devido aos alagamentos.

Figura 10: Exemplo de uma "tesourinha”, na A82%12\11orte, alagada em dezembro de 2021. Fonte: GT,

As caracteristicas climaticas dos meses de margo e abril representam a
passagem do periodo umido para o mais seco. O més de margo ainda € conside-
rado um més chuvoso em funcao da vigéncia da situacao de verao. No més de
abril, embora seja registrada diminuicao gradual da quantidade de chuva, ainda
podem ocorrer episodios de chuvas intensas, tipicas de mudancas de estacoes
(STEINKE e STEINKE, 2001).

Em 10 de abril de 2011, por exemplo, ocorreu um evento pluviométrico que,



segundo o Inmet, durou cerca de uma hora e meia e acumulou 43,8 mm de agua na
estacao Brasilia. Esse montante representou quase o triplo da quantidade de chuva
registrada nos dez primeiros dias de abril daquele ano, ou seja, 16,1 mm. Corres-
pondeu, ainda, a 35,6% da Normal Climatologica para o més, que € 123,8 mm. De
acordo com o CPTEC/INPE (2011), esse evento chuvoso ocorreu devido a entrada
de areas de instabilidade, provenientes do norte do pais que estiveram associa-
das ao deslocamento da ZCIT ao sul de sua posicao climatoldgica e a influéncia
de disturbios ondulatérios de leste (DOL)', os quais contribuiram para a formacao
de areas de baixa pressao, durante a primeira quinzena de abril, fazendo com
que predominassem chuvas acima da média historica, na maior parte do Brasil.

Como resultado foram registrados inimeros casos de alagamentos, em
diversas RA do DF. A Asa Norte foi uma regiao muito atingida, inclusive com o
alagamento de parte do Instituto Central de Ciéncias (ICC) Norte, da Universidade
de Brasilia (UnB). Dados do Inmet indicam que houve uma precipitacao de 25,8
mm com duracao de uma hora, na Asa Norte, contudo, especialistas acreditam
que o volume de chuva precipitado na Universidade foi, provavelmente, maior do
que o registrado pelo Inmet. Infelizmente, ndo é possivel precisar o volume exato
precipitado sobre a area, pois nao ha aparelhos de medicao ativos no campus da
Universidade.

O volume de agua acima do normal, associado a problemas de drenagem
na Asa Norte, provocaram os estragos observados no campus da UnB. O subsolo
do ICC Norte funcionou como um gigantesco reservatorio para a agua, que nao
tinha para onde escorrer. ISso ocorreu porque a arquitetura do prédio, muito ex-
tenso e com subsolo, favorece problemas relacionados a drenagem da agua da
chuva. Alem disso, o prédio se localiza paralelo as curvas de nivel da Asa Norte,
por isso, quando chove, a agua encontra uma barreira e escorre pelos respirado-
res até o subsolo do edificio.

No ano de 2015, o volume de chuvas, na estacao Brasilia, ultrapassou me-
tade do esperado para o0 més de abril. Até a metade do més, ja tinham sido re-
gistrados 88,8 mm, ou seja, 71% da Normal Climatologica do més; essas chuvas
ocorreram em forma de intensos temporais. A Defesa Civil registrou a ocorréncia
de diversos pontos de alagamentos, além de outros problemas (figura 09).

Embora a quantidade de chuva, originada de um evento extremo, contribua
para a questao dos alagamentos no DF, outro elemento deve ser considerado: a
ocupagao nao planejada de areas decorrentes de processos de invasdes, como
nas RA de Vicente Pires e Arniqueiras, e em regides ocupadas recentemente de
forma regular como Aguas Claras (vertical) e o Setor Noroeste — setor habitacio-
nal qgue comecgou a ser construido em 2010, porém que ainda nao possui qualquer

' Disturbios ondulatdrios de leste (DOL) sao sistemas atmosféricos presentes na regido tropical, preferencialmen-
te sobre dreas dos oceanos Atlantico e Pacifico. Sobre o Atlantico s&do identificados, inicialmente, proximos a costa
oeste do continente Africano e se propagam embebidos no fluxo dos Alisios, em forma de ondas que se deslocam
de leste para oeste (NEVES, et al, 2016).
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tipo de rede de drenagem. Esse fato mostra que o prazo regulamentar de quatro
anos, a contar do registro dos lotes no Cartério (Lei 6.766/79, art. 18, inciso V),
de que dispOe a Terracap, € desconsiderado, o que reflete em impactos em areas
mais rebaixadas para onde as aguas escoam, como a Asa Norte.

Na RA Aguas Claras, ocupada por edificios altos e adensados, problemas
de alagamentos ocorrem desde a sua criacao, em 1992. De forma geral, a regiao
possui pouca capacidade de escoamento das aguas pluviais, em funcao do alto
grau de impermeabilizacao do solo e de um sistema de drenagem urbana inefi-
caz. A Figura 11 ilustra o problema recorrente.

Figura 11: Alagamento na Regido Administrativa de Aguas Claras apds evento de chuva forte em abril
de 2023. Fonte: Rafael Rodrigues da Franca.

Esses sdo apenas alguns exemplos dos alagamentos que tém se tornado
cada vez mais recorrentes em todo o DF, em razdo da combinacao dos eventos
extremos de chuva com a crescente impermeabilizacao do solo, originada de no-
vas construgoes e a continuidade dos padrdes de ocupacao do solo urbano de
bases tradicionais. Esse fato incrementa o escoamento superficial e a magnitude
do pico de cheia, que, nas bacias localizadas em areas urbanas, costuma ocorrer
em menos tempo (TUCCI, 2005). As constantes alteracdes de ocupacao do solo
nas areas urbanas ja consolidadas, aliadas a falta de manutencao dos sistemas
de drenagem (bueiros) e sua nao desobstrugao sao, também, grandes contribui-
dores dos alagamentos.



Sendo as cidades inteligentes uma tendéncia global, € necessario averiguar
quais agdes seriam necessarias, no caso do DF, para minimizar ou mesmo evitar
os alagamentos originados dos eventos extremos de chuva. Acdes como a utiliza-
cao de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, de pavimentos permeaveis
e 0 emprego de telhados verdes sdo exemplos que visam reduzir a vazao drenada
superficialmente, originada do escoamento superficial intensificado pelo aumen-
to da impermeabilizacao e da reducao nas taxas de infiltracao nas areas urbanas.

Um bom exemplo a ser sequido € o que ja vem ocorrendo em varias cidades
brasileiras, com a utilizagdo do que se conhece como bueiros inteligentes (BAR-
RIVIERA e CARVALHO PASCHOAL, 2022), que utilizam um mecanismo para evitar
seu entupimento, por meio de um filtro que evita a passagem de residuos solidos
e de um sensor que mede, de 12 em 12 horas, o volume de residuos, disparando
um alarme caso haja risco de transbordamento. A comunicacao é realizada via
Wi-Fi ou GPRS. De forma simplificada, sensores volumétricos sao fixados em
cestos plasticos que sao encaixados nos bueiros, e funcionam como filtros re-
tendo o lixo solido e impedindo seu entupimento. Quando os residuos atingem o
nivel limite, um dispositivo (sensor) emite um alerta as autoridades responsaveis,
que providenciam a limpeza. A ideia € evitar o acumulo de residuos nas galerias
de aguas pluviais em decorréncia da fragilidade no escoamento das aguas das
chuvas, que promovem o entupimento dos bueiros e por consequéncia, 0s alaga-
mentos.

O governo do DF esta ciente da ocorréncia de enxurradas, alagamentos e
estragos na época das chuvas, por isso, lancou, em janeiro de 2023, o Programa
de Gestao de Aguas e Drenagem Urbana do Distrito Federal (Drenar DF), que fa-
vorecera, principalmente, a parte central do DF. Simplificadamente, havera uma
duplicacao da rede subterranea de drenagem para aumentar a capacidade do
sistema, bem como a construcao de um reservatorio, para receber as aguas das
chuvas ao fim do percurso. Implantado em uma area de 36 mil m?, dentro de um
Parque Urbano, o equipamento funcionara como uma lagoa, com volume util de
70 mil m® de agua (METROPOLES, 2023).

Essa obra é de elevada importancia para Brasilia e para as outras RA do
DF, porém, para que essas se tornem cidades inteligentes e sustentaveis, a partir
do modelo pré-existente, deve-se considerar 0os problemas das nossas cidades
de forma integrada. E necessario propor iniciativas que considerem as aborda-
gens prioritarias para adaptagao, ou seja, 0 aumento da capacidade de adapta-
cao, reducao da exposicao e reducao da vulnerabilidade aos eventos extremos de
chuva. Assim, a formacao de cidades inteligentes e sustentaveis exige esforcos
multidimensionais e interconectados.

Consideragoes finais

Os exemplos de episodios de alagamentos aqui descritos, oriundos de
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eventos extremos de chuva, revelam a necessidade urgente da readaptacao das
cidades do DF, para enfrentamento de seus impactos, sobretudo porque a in-
fraestrutura das cidades nao esta preparada para lidar com esse tipo de pro-
blema, que se torna cada vez mais frequente devido as mudancas climaticas.

Observa-se que, no DF, o periodo do ano com maior frequéncia na ocorrén-
cia de eventos extremos de chuva se estende de outubro a abril. Merece desta-
que, de modo particular, o més de abril, por se situar no final do periodo chuvoso,
quando os solos ja se encontram saturados em funcao do expressivo volume de
chuvas que ocorre no trimestre anterior, 0 que pode agravar os impactos da chu-
va sobre a superficie urbana.

A partir dos resultados, verifica-se que os eventos pluviais com acumulado
igual ou superior a 72,3 mm/dia podem ser considerados extremos em Brasilia-
-DF. No periodo analisado (1963-2019), tais eventos ocorreram cerca de 1 vez
ao ano ou a cada 334 dias. Desse modo, eventos pluviais extremos nao cabem
ser tratados com surpresa pelos gestores publicos e devem ser considerados no
planejamento urbano das RA que compdem o DF.

Embora a analise sobre os eventos extremos tenha sido realizada somen-
te com dados referentes a estacao meteoroldgica de Brasilia, localizada na area
planejada da capital federal — o Plano Piloto, a analise geografica mostrou que
outras RA também sao atingidas por eventos extremos de chuvas, que provocam
0s episodios de alagamentos. Porém, grande parte dos pontos de alagamentos
(33%) se localiza na Asa Norte, alguns dos quais, apesar de estarem em areas
urbanas consolidadas e com alta impermeabilizacao, possuem um nivel freatico
que impede a infiltragao no solo das aguas pluviais. Isso é verificado pelas for-
mas do terreno suscetiveis a acumulagcao de agua (convergente) e pelos altos
valores de area de fluxo acumulado.

Para que seja possivel melhor retratar a situacao dos eventos extemos de
chuva, em um contexto mais regional, sugere-se que a metodologia aqui adota-
da seja empregada para dados de estacdes meteorologicas localizadas em ou-
tras RA. Porém, se as projecoes do IPCC, que sugerem para boa parte do Brasil
aumentos na frequéncia de eventos extremos de chuva, confirmarem-se, sera
necessario a aplicagao de politicas de gestao e planegjamento territorial mais con-
tundentes, no DF, no sentido de conferir um minimo de seguranca para a popula-
cao.

Também é de grande importancia que os governos compartilhem informa-
cOes sobre suas estratégias, processos, instrumentos e ferramentas de avaliacao
de impactos e riscos adotados para suas cidades, a fim de expandir suas capaci-
dades e eficiéncias de agdes na diminuigao da vulnerabilidade e na implantagao
de adaptacdes necessarias para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Dessa forma, promover a adaptacao das cidades as mudancas climaticas,



no sentido de torna-las inteligentes, deve constituir um dos eixos centrais da
gestao urbana, na qual as agoes de planejamento necessitam estar embasadas
em pesquisas cientificas e reflexdes tedricas. E urgente que os agentes gestores
busquem novas metodologias e ferramentas de monitoramento e avaliagao da
adaptacao das cidades, utilizando, como ja citado, as TIC e a cooperagdao em
rede. Pois, s assim, a associagao entre politicas publicas e acdes privadas po-
derdo avalizar a qualidade do ambiente urbano.

Em conclusao, o inicio do século XX esta sendo marcado, de acordo com
0s mais recentes estudos, por fendmenos como temperaturas extremas, secas,
tempestades, inundagoes, entre outros, e seus consequentes desastres. Portanto,
a producao cientifica e as agdes do poder publico necessitam estar voltadas para
o entendimento desses fendmenos e para a indicacao de medidas que auxiliem
0s gestores a enfrentarem os novos desafios que se colocam, principalmente nas
cidades que concentram populagao e capital, pois nelas ocorrem os maiores da-
nos. Por esse motivo, é mais do que justificavel a introdugao da questao climatica
no campo disciplinar dos estudos urbanos.
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A sustentabilidade urbana e as cidades inteligentes sdao essenciais no
mundo atual. Com a rapida urbanizacgao, € vital repensar o planejamento urbano,
equilibrando crescimento econémico, preservacao ambiental e bem-estar social.
A sustentabilidade propde harmonizar recursos naturais, qualidade de vida e resi-
liéncia dos ecossistemas. Cidades inteligentes utilizam tecnologias como 10T, big
data e inteligéncia artificial para otimizar servigos urbanos, melhorar infraestrutu-
ras e promover participagao cidada. Estas cidades impulsionam a sustentabilida-
de ambiental, inclusado social e governanca participativa. Planejadores e decisores
devem adotar principios de sustentabilidade e inovagao. Estratégias que priori-
zam esses elementos sdo cruciais para cidades resilientes, preparadas para os
desafios do século XXI. O livro "Planejamento Ambiental Urbano: Alicerces de uma
Cidade Inteligente e Sustentavel” relne especialistas que exploram esses temas
em onze capitulos, refletindo suas vivéncias e pesquisas em centros urbanos.
Esta obra inspira e orienta a construcao de cidades mais inteligentes e sustenta-
veis.
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