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APRESENTACAO

Na ultima década, tivemos os nove anos mais quentes da histéria. Essa é uma questdo global
referente ao clima no planeta. No periodo recente, tivemos temperaturas recordes no Brasil, em
muitas localidades, inclusive em Brasilia. O aquecimento global é uma realidade e tampouco ha mais
duvidas que ele é produzido pela acdo do homem, pela emissdo de gases de efeito estufa e sua

concentragao histérica na atmosfera.

Nesse sentido, no Governo do Distrito Federal, por meio da Secretdria do Meio Ambiente-
SEMA, foi elaborado o Plano de Adaptacdo aos Efeitos Adversos da Mudanca Global do Clima para
Reduzir as Vulnerabilidades e Ampliar a Adaptac¢do no Distrito Federal. Nesse Plano s3ao analisados

alguns dos principais impactos esperados.

SimulagBes climaticas efetuadas a partir de modelos de circulagdo global da atmosfera e
compiladas pelo IPCC, Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima, tém oferecido cendrios mais
extremos de futuro, ora com chuvas abundantes e de curta duracdo, ora com longos periodos secos.
Nesse sentido, a variabilidade climatica e a ocorréncia de eventos extremos podem acarretar
diferentes consequéncias (positivas ou negativas e em diferentes graus de intensidade), exigindo um
melhor conhecimento por parte do poder publico e da sociedade para que os impactos sejam

minimizados.

O projeto GEF/CITinova, apoiado pela equipe do INPE/CPTEC, analisou cenarios de
regionalizacdo para a regidao do DF e entorno, usando os dados de modelos climaticos globais e
cenarios de cendrios de emissdo de gases de efeito estufa do IPCC. Entre os principais resultados
encontrados, ressaltou-se as implicacGes dos impactos adversos para os recursos hidricos: menos
chuva durante as quatro estacdes do ano, aumento de dias de estiagem (menor disponibilidade de
agua para os reservatorios e menor disponibilidade de energia hidroelétrica) e aumento de chuvas

fortes (impactos na mobilidade entre outros).

Com base nos preceitos setoriais previstos no Plano Nacional de Adaptacdo do MMA, de 2016,
as inundacdes, a seca e a estiagem foram responsaveis por mais de 90% dos desastres naturais
ocorridos. Nesse sentido, nossa decisdo foi focar na andlise dos aspectos considerados como os de
maior importancia para o DF, enchentes, nos principais pontos de inundacdo, e secas para analise dos

reservatoérios de abastecimento de dgua do DF.
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Realizar tal tarefa foi um passo importante para honrar o compromisso do governo do DF
com o objetivo de elaborar e aplicar ages que irdo subsidiar a elaboracdo da estratégia de Elaboracdo
de Inventdrio e Plano de Mitigacdo de EmissGes de Gases de Efeito Estufa, em desenvolvimento pela

Secretaria de Meio Ambiente do DF -Sema.

Em 2012, o Distrito Federal estabeleceu a sua Politica de Mudanca Climatica (Lei 4.797, de
06 de marco de 2012), que tem o objetivo de assegurar uma contribuicdo no cumprimento dos
propdsitos da Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC em inglés) e
na formulagdo das politicas publicas — Plano de Mitigacdo e Plano de Adaptacdo, assim como

aprimoramento e regulamentacdo dessa Lei.

Assim neste relatério, além da analise abrangente de menor disponibilidade hidricas nos
reservatérios e inundacdes em pontos considerados criticos, resumiu-se do Plano Nacional de
Adaptacdo os aspectos considerados relevantes para o DF que possam ajudar no estabelecimento de
projetos adicionais que complementem a abordagem aqui proposta para cobrir qualitativamente os
outros setores no projeto GEF/CITinova. Apesar de serem responsaveis por menores impactos, 0s
setores que poderdo ser abordados em uma segunda etapa, como Agricultura (menos chuva durante
0 ano, aumento de estiagem e ondas de calor), Energia (maior consumo de energia elétrica
decorrentes de dias mais quentes; menor disponibilidade de energia hidroelétrica; maior radiacdo
solar), Mobilidade (temperaturas mais altas e aumento de chuvas fortes) e Saude (temperaturas mais

altas, ondas de calor, umidade baixa), irdo demandar estudos mais especificos.

Tais a¢Ges foram apoiadas com recursos internacionais do Projeto CITinova (Planejamento
Integrado e Tecnologias para Cidades Sustentdveis), do Global Environment Facility — GEF,
Coordenado nacionalmente pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, executado pela Secretaria do

Meio Ambiente/ do GDF, com o apoio do PNUMA e CGEE.

José Sarney Filho

Secretario do Meio Ambiente
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SUMARIO EXECUTIVO

A mudanca global do clima é, sem duavida, um dos principais desafios de atuais da
humanidade. As alteragdes nos padrdes climaticos geram consequéncias que afetam diretamente
os sistemas naturais e humanos (IPCC, 2013). Para melhor planejar o futuro é fundamental
compreender os impactos adversos associados a tais mudancgas nas dindmicas dos recursos hidricos,
produtividade da agricultura, energia, mobilidade urbana, populagdes vulnerdveis, entre outras

areas.

Simulagdes climaticas efetuadas a partir de modelos de circulacdo global da atmosfera tém
oferecido cenarios mais extremos de futuro, ora com chuvas abundantes e de curta duracdo, ora
com longos periodos secos (IPCC, 2012). Nesse sentido, anomalias na variabilidade climatica e na
ocorréncia de eventos extremos podem acarretar diferentes consequéncias (positivas ou negativas
e em diferentes graus de intensidade), exigindo um melhor conhecimento por parte do poder

publico e da sociedade para que os impactos sejam minimizados.

Neste trabalho foram analisados alguns dos principais impactos esperados para o territério
do Distrito Federal. As figuras a seguir apresentam os impactos adversos projetados para o ano de
2030 para a principal area que abastece a maior parte da populagdao do DF — Rio Descoberto.
Considerou-se um incremento de 20% na ocorréncia dos eventos climaticos extremos

(representados pelos limites 90% superiores e 10% inferiores) sobre a média historica.

Vazdo no Descoberto
Mudanga do Clima em 2030
Cenario Extremo
Sensibilidade de 20% nos Extremos
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Precipitacaono Descoberto
Mudanga do Clima em 2030
Cendrio Extremo
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Cendrio Extremo — Precipitacdo Descoberto - 2030
Fonte: Elaboracdo prdpria

A partir dai, desenvolveu-se o mapeamento de vulnerabilidade do territério do DF,
sobrepondo séries de camadas de dados, utilizando técnicas de sistema de informagdes geograficas.
A figura, a seguir, apresenta as areas mais vulneraveis, classificando em niveis de risco, tratando
especialmente de eventos climaticos extremos referentes a recursos hidricos e extremos de

temperatura.

e Estagdes
| ©  Exacdes_maps_chive_nienss
N /fj . et “i;mn) 4
- - *  Fluviométrica
S = =
| 5 Trechos de risco

— Troches_com_Riscos_de_leundades

s — he
‘% : Sub Bacias
‘ Oage G - Baixo
‘ l.o < ‘ 4 g
= e Alto
"\/f 4
& r BN Chuvas Intensas
.#’f %09{““ Alto
[r—
Baixo

Mapeamento de vulnerabilidade, integrando as classificagdes anteriores com indicacao de
localizacdo das Regides administrativas do DF.
Fonte: Elaboragdo prdpria.
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Sugere-se que, para reducdao de vulnerabilidade e ampliagdo de resiliéncia dos locais

identificados, sejam feitas intervencdes sequenciadas a medida que os recursos estejam disponiveis:

a) no curto prazo operacionalizacdo de um sistema de alertas precoces. Este modelo aplicaria
o monitoramento das ocorréncias de eventos climdticos extremos com um diagndstico detalhado
da populacdo que eventualmente poderia ser afetada considerando o modelo de escoamento
superficial, considerando a sensibilidade da infraestrutura urbana de drenagem dos pontos

identificados.

b) estabelecimento de 7 pilotos de captacdo e armazenamento de aguas nas areas
prioritdrias, inspirados no modelo realizado em Barcelona (Espanha) do Parque Giell!, projetado
pelo arquiteto Antoni Gaudi?>. Para melhor detalhar a dindmica do escopo de tal proposta, foi
elaborado o Anexo | deste produto. Ressalta-se que, a funcao de tal proposta, contudo, vai além da
mudanca de infraestrutura e dos aspectos hidricos, uma vez que o Parque Guell € um dos Parques
com maior numero de visitantes de Barcelona. Da mesma forma, ressalta-se, que a proposta
considera que, a criacdo de parques com o mesmo intuito no DF, deveria ser adaptada a realidade
arquiteténica e do bioma da capital brasileira, em outras palavras, o ideal é que as estruturas de
captacao e armazenamento de agua sigam o padrao de gestao de paisagens, considerando as

espécies do cerrado e as colunas tipicas da arquitetura modernista de Brasilia;

c) ampliacdo gradual da operacionalizacdo da légica de parques resilientes para serem
implantados tanto nas localidades de maiores riscos encontradas no DF, como nas regides com
linhas vermelhas da figura acima. Complementarmente, para adaptacdo nas dareas criticas de
inundagdes que perpassem areas verdes, como por exemplo, nas quadras urbanas do plano piloto,
sugere-se que seja analisada a possibilidade de construcdes de grandes reservatorios (piscindes) sob
as areas verdes dessas quadras, de modo a canalizar, desviar e direcionar o grande fluxo de dgua em
chuvas torrenciais para armazenamento nesses reservatorios e evitar as situagdes como mostradas

na capa deste plano de enxurrada nas tesourinhas.

! Eusebi Giiell i Bacigalupi, conde de Giiell (Barcelona, 1846— Barcelona,8 de julho de 1918) foi um industrial e politico

cataldo.

2 Antoni Gaudi i Cornet (Reus ou Riudoms, 25 de junho de 1852—Barcelona,10 de junho de 1926) foi um famoso
arquiteto espanhol e figura de ponta do Modernismo cataldo. As obras de Gaudi revelam um estilo Unico e individual e

estdo em sua maioria na cidade de Barcelona.
8


https://pt.wikipedia.org/wiki/Barcelona
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O projeto GEF/CITinova, apoiado pela equipe do INPE/CPTEC, analisou cendrios de
regionalizacdo (‘downscaling’) para a regido do DF e entorno, usando os dados de quatro modelos
climdticos globais (MIROC5, HadGEM2-ES, CanESM?2 e BESM), utilizando Modelo Eta do INPE e dois
cenarios de cendrios de emissdo de gases de efeito estufa do IPCC, RCP 4.5 e RCP 8.5. Entre os
principais resultados encontrados, ressaltou-se as implicagdes dos impactos adversos para os

seguintes setores, além dos recursos hidricos (menor disponibilidade de agua para os reservatorios):

e Agricultura: menos chuva durante as quatro esta¢des do ano, aumento de dias de

estiagem e ondas de calor;

e Energia: maior consumo de energia elétrica — dias mais quentes; menor disponibilidade

de energia hidroelétrica; maior disponibilidade de radiacdo solar para energia solar;
* Mobilidade: temperaturas mais altas e aumento de chuvas fortes
* Saude: temperaturas mais altas, ondas de calor, umidade baixa

Tratou-se os setores supracitados com base nos preceitos setoriais previstos no Plano
Nacional de Adaptacdo (MMA, Brasilia 2016). Nele aponta-se que no Brasil, as inundagdes, a seca e
a estiagem foram responsdaveis por mais de 90% dos desastres naturais ocorridos. Nesse sentido,
justifica-se a decisdo de neste projeto de focar na andlise desses dois aspectos para o DF, enchentes,
nos principais pontos de inundagao, e secas para analise dos reservatdrios de abastecimento de
agua do DF, apesar de serem apenas dois aspectos dos cinco setores abordados no projeto anterior:
recursos hidricos (menor disponibilidade de 4dgua nos reservatérios) e mobilidade (aumento de

chuvas fortes) porém, considerados neste projeto, como os de maior importancia para o DF.

Para ser abrangente e cobrir qualitativamente os outros setores apontados e seus aspectos
relevantes, resumiu-se do Plano Nacional de Adaptacdo os aspectos considerados relevantes para o
DF que possam ajudar no estabelecimento de abordagens e projetos adicionais que complementem
a abordagem aqui proposta para os outros setores considerados relevantes no projeto

GEF/CITinova.
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CONTEXTUALIZACAO

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima- PNMC (Lei n2 12.187, de 29 de dezembro de
2009), traz o amparo legal para a elaboracdo do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima
- PNA. Em seu artigo 49, inciso V, a PNMC estabelece a necessidade de implementagdao de medidas
para promover a adaptacdao a mudanca do clima por parte das trés esferas da Federacdo. O PNA
deve somar-se as iniciativas e aos avang¢os de mitiga¢cdo dos impactos da mudancga do clima, a fim
de orientar a implementacdo de medidas adaptativas para os diversos setores e tematicas no
territério brasileiro. Sendo dever da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios

adotarem as medidas necessarias para reducao dos riscos de desastres.

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada junto ao Acordo de Paris (em inglés NDC —
Nationally Determined Contribution) possui uma sec¢do especifica dedicada a adaptacdo, donde
considera a questdo como “um elemento fundamental do esforco global para enfrentar a mudanca
do clima e seus efeitos. A implementacdo de politicas e medidas de adapta¢dao a mudanca do clima
contribui para a construcdo de resiliéncia de populacées, ecossistemas, infraestrutura e sistemas de
producdo, ao reduzir vulnerabilidades ou prover servicos ecossistémicos”. Um dos resultados
esperados da NDC nesta area foi exatamente a elaboracdo do PNA, que continha o objetivo de
“implementar um sistema de gestdo de conhecimento, promover pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias para adaptacao, desenvolver processos e ferramentas em apoio a a¢des e estratégias

de adaptacdo, em diferentes niveis de governo”.

A adaptagdo ganha relevancia na medida em que evidéncias indicam a ocorréncia de
impactos associados a mudanca do clima, que podem influenciar de forma negativa, os sistemas
naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura, a exemplo dos recursos hidricos, agricultura,
energia, mobilidade urbana, populagdes vulnerdveis e a gestao de riscos aos desastres naturais. Da
mesma forma, o debate sobre a necessidade de preparar acdes de adaptacdo tendem a ser mais
relevantes a medida que as acdes de mitigacdo das causas da mudanca do clima continuem a ser
globalmente insuficientes para barrar a subida da temperatura média global da superficie do

planeta.

Entretanto, para promover acdes de adaptacdo a mudanga do clima, é importante observar
gue o planejamento das mesmas precisa estar alinhado as nog¢des de vulnerabilidade, impacto
adverso, sensibilidade, capacidade adaptativa e gestdo de risco/incertezas. A partir da identificacdo
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das vulnerabilidades de uma determinada atividade, operacdo ou empreendimento em relagdo as
variacoes climaticas histéricas e atuais, pode-se, em um prazo coerente com os modelos de gestao,
tomar decisGes e construir estratégias sensiveis a variabilidade natural do clima e,
consequentemente, contribuir para os processos de adaptacdo das cidades as mudancas futuras do

clima.

O método é aplicado em sistemas de gerenciamento de risco para enfrentar a variabilidade
climatica atual e, ao mesmo tempo, assegurar uma margem de acao que viabilize o desenvolvimento
de processos de adapta¢do a mudanga do clima. Dessa forma, o recorte de analise da metodologia
de gerenciamento de risco climatico esta na interse¢do dos processos de adaptacdao a mudanca do
clima e da abordagem de reducdo do risco de desastres. Como ilustrado na figura 1, enquanto a
adaptacdo a mudanca do clima lida com ajuste de longo prazo, a abordagem de reducdo de riscos

de desastres tem foco na analise dos perigos geofisicos.

Adaptacao a mudanca
Ajuste de longo prazo do clima
a mudanca média das >
condicdes climaticas ]

Gerenciamento de
risco climatico >
(incluindo extremos)

Gerenciamento dos .

perigos geofisicos Reducio do risco

de desastre

Figura 1 - Recorte de andlise do gerenciamento de risco climatico.
Fonte: Adaptado de MITCHELL, 2008.
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Assim, o método de gerenciamento de risco climatico® compreende dois elementos
essenciais na formulacdo de risco: a probabilidade de ocorréncia de uma determinada ameaca
(perigo) e o grau de suscetibilidade do elemento expostos a referida fonte (vulnerabilidade). O IPCC
(2007) define o risco como uma funcdo de probabilidade e consequéncias de um evento, sendo
possivel combinar esses dois fatores de varias formas. Desse modo, compreende-se que pode
ocorrer mais do que um evento; as consequéncias podem variar positiva ou negativamente e o risco

pode ser medido qualitativa ou quantitativamente.

Entretanto, as condi¢Bes de tratamento dos riscos* estdo em um campo de intersecdo entre
a dimensao de clima (conjunto associado a variabilidade natural e mudanca do clima antrépica) e a
dimensado de desenvolvimento, que compreende as condi¢cdes de gerenciamento de riscos e das

acOes de adaptacdo a mudanca climatica. A figura 2 apresenta de maneira esquematica essa relagao.

v

CLIMA DESENVOLVIMENTO
Vulnerabilidade

Variabilidade Gerenciamento
natural T T e~
Tempo
eventos - .
Mudanca ‘climatico RISCO Adaptacéo a
do clima mgdgr_wca
antropica climéatica

Exposicao

Emissdes de gases de efeito estufa

Figura 2 - Dindmica de Risco — Rela¢do entre Clima e Desenvolvimento.
Fonte: Elaborado a partir de IPCC (2012).

3 Gerenciamento de risco é definido como a cultura, processo ou estrutura direcionada para materializar potenciais
oportunidades, gerindo ao mesmo tempo efeitos adversos. Por conseguinte, a adaptacdo a mudancga do clima, bem
como, o gerenciamento de risco climatico, tornam-se questSes de desenvolvimento, ou seja, ndo podem ser
considerados apenas de cunho ambiental.

4 A reducido do risco de desastres é o amplo desenvolvimento e aplicacdo de politicas, estratégias e praticas para
minimizar as vulnerabilidades e riscos de desastres na sociedade, por meio de prevengao, mitigagdo e prontidao.
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Contudo, nos processos associados ao gerenciamento de desastres, os riscos sempre estao
associados as probabilidades de ocorréncias de consequéncias negativas, perdas e danos (ex.
interrupcdo de atividade econdmica ou 6bitos) resultantes de interagGes entre os perigos naturais
ou humanos induzidos e condigdes vulneraveis. O esforgo de reduzir a vulnerabilidade é o principal
elemento comum entre as abordagens de adaptagdao a mudanga do clima e o gerenciamento de
risco, tornando-se base estruturante para a definicdo de estratégias e orientagdo de ac¢des para

instituicoes publicas e privadas.

No contexto da adaptacdo® a mudanca climatica, diferentes definicdes e conceitos de
vulnerabilidade foram desenvolvidos e discutidos. Uma das definicdes mais relevantes é a do Quarto
Relatério de Avaliacdo do IPCC (2007) que descreve a vulnerabilidade como funcdo da exposicdo ao

impacto, sensibilidade e capacidade adaptativa, como ilustra a figura 3.

Impacto/
exposicao

Vulnerabilidade

Capacidade
adaptativa

Sensibilidade

Figura 3 - Diagrama da Vulnerabilidade.
Fonte: Adaptado de IPCC, 2007.

O conceito de impacto, por sua vez, adotado neste produto esta vinculado aos efeitos da
mudanca do clima nos sistemas humanos e naturais. J4 o conceito de efeitos adversos da mudanca
do clima adotado esta associado a mudanga no meio fisico ou biota resultantes da mudanga do clima
gue tenham efeitos deletérios significativos sobre a composicao, resiliéncia ou produtividade de
ecossistemas naturais e manejados, sobre o funcionamento de sistemas socioeconémicos ou sobre

a saude e o bem-estar humanos.

5> Adaptacdo a mudanca do clima é um ajuste nos sistemas naturais ou humanos em resposta a estimulos climéaticos reais
ou esperados ou aos seus efeitos que reduz danos, evita perdas ou explora oportunidades de beneficios frente as
mudancgas.
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Nesse sentindo, acGes precisam ser planejadas para responder a exposi¢do atual aos eventos
climaticos, que ja estdo ocorrendo e, ao mesmo tempo, avaliar, compreender e se preparar para
lidar com a exposi¢ao futura, sendo possivel esse planejamento através do uso de tecnologias e
ferramentas, como a construcdo de cenarios e a utilizacdo de modelos climaticos. Ainda que nenhum
modelo numérico possa simular com exatiddao um evento climdtico futuro, é importante considerar
os efeitos das incertezas (emissdes, variabilidade natural do clima e incertezas da modelagem). Uma
forma de fazer isso é elaborar ou utilizar conjuntos de simulacdes de modelos em diferentes cenarios
de emissdes, preferencialmente aqueles que levam a diferentes aumentos projetados na
temperatura média global, por meio dos quais os efeitos de diferentes fontes de incerteza possam

ser analisados.

“As projecGes de cendrios para mudanca do clima para o século XXI foram derivadas
dos varios modelos do clima global utilizados pelo IPCC. O fato de modelos globais
do clima utilizarem diferentes representacoes fisicas de processos, em uma grade
de resolucdo relativamente baixa, introduz um certo grau de incerteza nesses
cenarios futuros da mudanga do clima. Essa incerteza é extremamente significativa
na avaliacdo da vulnerabilidade e dos impactos da mudanca do clima, bem como na
implementacdo de medidas de adaptacgdo” (Brasil, 2010, p. 414).

Os modelos climaticos e as proje¢des elaboradas pela maior parte dos estudos sobre
adaptacdo a mudanca do clima no Brasil aplicam suas andlises com base em resultados para o final
do século (2071-2099). Da mesma forma, os niveis de incerteza tendem a ser muito grandes quando
sdo comparados os resultados dos diferentes modelos globais, havendo convergéncias somente em

termos do aumento da temperatura global.

A figura 4 apresenta as anomalias projetadas para o aumento de temperatura para fins do
século na América do Sul. Observe que apesar das divergéncias sobre o grau de variacdo da
temperatura, os 15 modelos estabelecem que, no minimo, haverd um aumento de 2°C em toda a
América do Sul. Por outro lado, ndo ha a mesma convergéncia em relacdo aos resultados sobre a
mudanca nos padrdes hidroldgicos. E, na figura 5, estdo apresentados os resultados em relagdo as
anomalias de precipitacdo média por dia, que podem variar em mais de 100% para a mesma regiao
guando comparados os diferentes modelos globais reconhecidos pelo IPCC. Alguns modelos
consideram que a regido do nordeste brasileiro, por exemplo, terd uma queda pluviométrica de até
3 mm/dia, enquanto outros modelos apontam para uma ampliacdo das chuvas em até 3 mm/dia

para o periodo 2071-2099.
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Figura 4 - Proje¢Oes de anomalias de temperatura (°C) para a América do Sul para o periodo de 2071-2099 (Cenério A2) em relagdo ao periodo
base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais reconhecidos pelo IPCC.

Fonte: NOBRE et al., 2008 apud BRASIL, 2010.
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periodo base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais reconhecidos pelo IPCC.
Fonte: NOBRE et al., 2008 apud BRASIL, 2010.
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Atualmente, as escalas temporais adotadas pelos modelos que apresentam os
impactos da mudancga do clima e as condi¢des de prazo para tomada de decisdo na
politica publica sdo bastante distintas. Desse modo, os gestores publicos e especialistas
- que devem apresentar resultados a sociedade - terdo grandes dificuldades em
internalizar as projecdes para finais de século (com alta incerteza) da mudanca do clima
como base para seu planejamento de gestdo. E nesse contexto que se aplicou um
método de gerenciamento de risco climatico hibrido, uma metodologia que constréi sua

anadlise de impactos a partir das condi¢Ges da variabilidade climatica histérica e atual.

Nessa perspectiva, a magnitude e a frequéncia de eventos de risco potencial
devem ser consideradas na andlise de vulnerabilidade dos setores em relacdo a
mudanca de clima. Para a realizagdo dos processos de analise de vulnerabilidade
compreende-se que é necessario apresentar a caracterizacdo do Distrito Federal com
base no downscaling do modelo global realizado pela equipe do INPE, assim como

diversas camadas de dados.

1. PLANO DE ENFRENTAMENTO DOS IMPACTOS ADVERSOS

1.1. IMPACTOS/ EXPOSICAO

O Distrito Federal estd localizado na Regido Centro-Oeste do Brasil, e
compreende uma area de cerca de 5.800km?, onde residem cerca de 3 milh&es de
habitantes (IBGE, 2020). A maior parte do territdrio estd coberta com areas de pastagens
e agricolas, abrigando o cerrado como vegetacdo predominante, constituido por

planaltos, planicies e varzeas, como pode ser verificado na figura 6 a seguir.
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379 Figura 6: Cobertura Vegetal do DF e RIDE
380 Fonte: Cavalcanti, Iracema; Chan, Chou et al. Estudos de projec6es de clima para a regido integrada de desenvolvimento do DF e entorno — RIDE, 2019.
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A regido é drenada por afluentes que pertencem as mais importantes bacias
hidrograficas do Brasil: a bacia do Tocantins, Araguaia; bacia do Sao Francisco e bacia do
Parand. Dessas bacias, formam as bacias hidrograficas regionais: Rio Corumbd, Rio
Maranhado, Rio Paranoad, Rio Preto, Rio Sdo Marcos, Rio Urucuia, Rio Sdo Bartolomeu e

Rio Descoberto (Figura 7).

Topografia e
bacias hidrograficas
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LONGITUDE
RIDE-GO
. |
Figura 7: Bacias Hidrograficas do DF e Ride

Fonte: Cavalcanti, Iracema; Chan, Chou et al. Estudos de projecGes de clima para a regido integrada de
desenvolvimento do DF e entorno — RIDE, 2019.

O Rio Descoberto, pertencente a regido hidrografica do Rio Paran3g, localizado na
porgdo oeste do Distrito Federal abriga a maior parte da area urbana, atendendo grande
parte das RegiGes Administrativas (RA) e da populacdo. Entretanto, a bacia com a maior
extensdo na regido do DF é a do Rio S3o Bartolomeu que, também, abriga algumas
Regides Administrativas expressivas, no sentido norte-sul (DINIZ, 2019). Ainda assim, o
DF ndo esta situado a vazante de nenhum corpo hidrico de grandes dimensdes. E grande
parte dos recursos hidricos de que a regido possui para uso sdao procedentes da
pluviosidade. Essas precipitacdes sdo, entdo, interceptadas e armazenadas no territério
por meio de estruturas antrépicas ou no ambiente, seja em corpos hidricos superficiais
ou aquiferos subterraneos. O territdrio do DF estd situado em um alto regional que ndo
apresenta grandes drenagens superficiais, mesmo sendo um divisor natural de grandes
bacias hidrograficas. A sequéncia de figuras a seguir apresenta a distribuicdo das cotas

de altitudes, a distribuicdo dos cursos d"agua e sua combinacdo no territério do DF.
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Figura 8: Bacias Hidrograficas do DF e Ride

Fonte: Elaboracgédo propria.
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Figura 9: Distribuicdo de Lagos, rios e barragens no territério do DF

Fonte: Elaboragédo propria.
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412 Figura

413 10: Combinagdo do modelo de elevagdo do Terreno e da Distribuicdo de Lagos, rios e barragens no territério do DF

414 Fonte: Elaboragdo prépria.
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Diniz (2019) destaca que o perfil hidroldgico da regidao é de acentuado contraste,
com estiagens sazonais que vado, usualmente, de meados do Outono ao inicio da
Primavera, abrangendo todo o Inverno, caracterizado como época de seca. Assim, com
a auséncia de chuvas e a disponibilidade hidrica reduzida, nota-se a diminui¢do
acentuada das vazdes e dos corpos hidricos. Nao sendo raro que o periodo seco
ultrapasse 120 dias, tendo registros que relatam ocorréncia de 162 dias, em 1963

(INMET, 2018).

Considerando o fato de que as entradas de aguas cessam em parte consideravel
do ano durante a estiagem, a reserva para uso no periodo seco assume um carater
critico na gestdo dos recursos hidricos locais. Outro efeito da prolongada auséncia de
chuvas é a reducdo da vazdo apresentada nos principais mananciais de abastecimento
publico durante a seca. A descarga liquida, neste periodo, passa a ser menor que a vazao
demandada pelas captag¢des. Os grandes reservatérios passam a operar em déficit, com
a gradativa reducdo de seu volume Uutil ao longo da estiagem. As vazdes afluentes
passam a assumir um papel de amortecedores dos reservatérios. A agropecuaria e
demais usos também ficam comprometidos, com conflitos pelo uso da agua

(DINIZ,2019).

A sequéncia de figuras, a seguir, apresenta como os dados especificos do DF,
qguando comparados, apresentam diferentes padrdes de distribuicdo de
monitoramento, assim como eventuais caréncias de cobertura. Por exemplo, na figura
11 deixa evidente, que a combinacdo da distribuicao de dados das Isoietas, com os
pontos de Outorgas de retirada de 4gua, com as localiza¢Ges de EstacGes Pluviométricas
e Fluviométricas no territério do DF ndo seguem um padrao harmonizado que orientaria
os gestores publicos a tomar decisdes informadas. Assim, decidiu-se tratar os dados de
vazao histérica dos principais cursos d’dgua e rios do DF, que possuem monitoramento
continuado, com o objetivo de identificar padrbes variabilidade natural e a ocorréncia
de eventos climdticos extremos. O exercicio expde como a variabilidade natural é
intensa e distribuicdo de eventos climaticos extremos ndo é regular, como pode ser

evidenciado no grafico apresentado na Figura 13.
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Figura 11: Combinac3o da distribuicdo de dados das Isoietas, com os pontos de Outorgas de retirada de agua, com as localizagdes de EstacGes Pluviométricas e Fluviométricas

no territério do DF.
Fonte: Elaboracgédo propria.
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Figura 12: Vazdo histdrica dos principais cursos d’agua e rios do DF, que possuem monitoramento continuado.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados das estagdes fluviométricas da ANA.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados das estagOes fluviométricas da ANA.
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Assim, para trazer maior detalhe e significancia na analise, decidiu-se analisar
isoladamente os dados disponiveis sobre a distribuicao diaria de chuvas na esta¢do do
Descoberto, principal origem de captac¢do de agua para abastecimento da populacdo do
DF (Figura 13, acima). Como pode ser visto, em termos de eventos extremos de chuvas
intensas, foram identificadas oito ocorréncias de precipitacdo acima do 400mm.
Considerando o periodo analisado, cerca de 1,3% dos pontos observados é bastante
superior quando trata-se de resultados acima de 300mm. Quando analisada a dindmica
de tendéncia nesse periodo, por volta de 50 anos, hd uma tendéncia clara de reducgao

das chuvas.

Ao analisarmos a consolidacdo dos dados em termos de distribuicdes mensais
considerando os cerca de 50 anos de dados analisados para a vazao da represa do
Descoberto (figuras 14 e 15) fica latente o peso dos meses de janeiro, fevereiro, marco
e dezembro para geracao de excedentes. As variacdes histdricas de marco e dezembro
distribuidas nos quartis do gréafico, representado na figura 14, demonstram que as
incertezas desses meses podem trazer resultados bastante contrastantes para o

planejamento de abastecimento.

Vazao Represa Descoberto (m3/s)
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Figura 14: Vazdo mensal caracterizadas em quartis da Represa do Descoberto nos ultimos 50 anos.
Fonte: Elaboragao proépria.
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A dindmica das medianas, minimas e maximas da vazdo do reservatorio do
Descoberto, apresentadas nos box-plots, presentes na figura 15, deixa evidente que as
minimas estdo sempre bem abaixo de 200 m3/s, e somente nos meses de fevereiro,

margo e abril as minimas estariam acimas de 100m3/s.
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Figura 15: Box-plot contendo a mediana, variagao Vazao mensal da Represa do Descoberto, considerando
os Ultimos 50 anos.
Fonte: Elaboracgédo propria.

Quando analisadas as box-plots e dindmicas dos quartis mensais para a questao
de chuvas no reservatdrio do Descoberto, presentes na figura 16 e 17, as incertezas
ficam ainda mais agudas para os meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro
e dezembro. Por outro lado, as medianas estdo praticamente todas entre 100 e 200 mm,
e somente nos meses de novembro e dezembro as medianas estariam levemente acima
de 200mm.

Ressalta-se que, devido a tais dindmicas observadas, fica cada vez mais relevante
a discussdo para ampliacdo de novas areas de captacdes, assim como para ampliacao
das capacidades de armazenamento de agua, para aproveitar os momentos de picos

dentro das variacdes naturais encontradas.
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Figura 16: Ocorréncia de chuvas mensal caracterizadas em quartis da Represa do Descoberto,
considerando os ultimos 50 anos.
Fonte: Elaboragdo propria.

Chuva Reservatorio Descoberto (mm)

600,000

500,000

400,000

£
g 300,000

= id
200,000 - lj-l L
100,000 Lrl Lr

0,000 . . , , é J— ‘ L g

Figura 17: Box-plot contendo a mediana, variagdao Vazdao mensal da Represa do Descoberto, considerando
os ultimos 50 anos.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Considerando, entdo, as mudancas futuras, utilizou-se abaixo os resultados
encontrados pelas atividades desenvolvidas com o apoio do projeto GEF/CITinova -
“Promovendo cidades sustentaveis no Brasil por meio de planejamento urbano
integrado e do investimento em tecnologias inovadoras” coordenado pela Dra. Iracema
F.A. Cavalcanti e coordenado tecnicamente pela Dra. Chou Sin Chan e elaborado por
equipe do INPE/CPTEC. Naquele exercicio foram analisados cenarios de regionalizagdo
(‘downscaling’) para a regido do DF e entorno, usando os dados de 4 modelos climaticos
globais (MIROC5, HadGEM2-ES, CanESM2 e BESM), utilizando Modelo Eta do INPE e 2

cenarios de cenarios de emissdo de gases de efeito estufa do IPCC, RCP 4.5 e RCP 8.5.

Os principais resultados do projeto foram descritos (Morgana de Almeida em
Menezes et al., 2016) como: 1) Umidade relativa < 30% aumentou ocorréncia de 24
dias/ano para 50 dias/ano (com significancia estatistica); 2) Maximas Temperaturas
minimas (noites quentes) aumentou em 2,3°C (com significancia estatistica); 3)

Precipitacdo anual aumentou (sem significancia estatistica).

Nessa conclusdo do projeto, ressaltou-se as implicacdes dos resultados para o
setor de Recursos hidricos seria basicamente de menor disponibilidade de dgua para os
reservatoérios. Os possiveis impactos para o Distrito Federal consistem em situacdo de
acirramento do estresse hidrico, ou seja, sem agua suficiente para suprir as demandas
da regido; menos chuva durante as 4 esta¢des do ano; aumento de dias de estiagem e
ondas de calor. As figuras 18 e 19, a seguir, apresentam os resultados comparados entre
os distintos modelos da mudanca na precipitacdo e na temperatura média anual (2011-
2040) para os limites geograficos do DF e entorno. Apesar dos resultados comparados
serem bastantes distintos, ha uma tendéncia clara em todos eles, que apontam para um
incremento minimo de mais 1°C na temperatura média anual do DF (Figura 18),
podendo chegar nos cendrios mais extremos a um incremento adicional de 3,5°C no DF

no periodo até 2040.

Com relacdo a questdo das mudancgas de precipitacdo os modelos ndo sdo tao
alinhados em uma tendéncia clara em uma sé direcdo como com a temperatura, ou
melhor, hd modelos que apontam para uma reducdo de até 600mm até um incremento

médio 50 mm no DF como podem ser vistos na figura 19 abaixo.
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Figura 18: Resultados comparados entre os distintos modelos da mudanga na temperatura média anual (2011-2040)
Fonte: Chou et all.2019.
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Figura 19: Resultados comparados entre os distintos modelos da mudanga na precipitagdo média anual (2011-2040)
Fonte: Chou et all.2019.
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A figura abaixo apresenta a no¢do conceitual das mudancas de distribuicdo de frequéncia associadas aos impactos futuros na mudanca

das médias, incremento de variabilidade e mudanca nas simetrias das normais de distribuicao.
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Figura 20: Distribui¢do de frequéncia sobre extremos climaticos.
Fonte: Chou et all.2019.
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1.2. ANALISE DE VULNERABILIDADE 2030

O exercicio realizado nesta se¢do refere-se a aplicagdo da abordagem de risco
climatico no sentido de adicionar a variabilidade natural de vazao a varidvel de mudanca
de clima para o cendrio de 2030. Sabe-se que o ano de 2030 pode ser considerado um
limite temporal demasiado de longo prazo para a condigao da gestdo publica brasileira
(na pratica sdo efetivamente trés PPAs no futuro). Entretanto, para o universo de tempo
de vida da infraestrutura hidrica, pode-se considerar esse como um prazo adequado,
uma vez que a média de vida Gtil de cada reservatério é superior a 50 anos. Dessa forma,
mesmo que ocorram mudancas de propriedade e gestdao durante os préximos 10 anos,
é bastante plausivel que a infraestrutura de reservatérios esteja em pleno

funcionamento no ano de 2030.

Por conseguinte, com intuito de construir cenarios plausiveis de mudancga,
desenhou-se trés abordagens que apresentaram resultados compardaveis. Um primeiro
cenario foi definido com mudanga zero, ou seja, aplicou-se a condi¢do de média histérica
dos cerca de 50 anos avaliados da variabilidade natural da vazao dos rios que formam o
reservatdrio Descoberto, reservatério analisado neste estudo. Outros dois cendrios
foram considerados como de mudanca, sendo um de mudanca moderada e o outro de

mudanca extrema.

Devido ao alto grau de incerteza dos modelos globais para aplicacdo em
condices locais (como explicado na primeira secdo deste relatério), aplicou-se sobre a
variabilidade natural histérica uma taxa de mudanca associada ao conceito de Evento
Extremo de Clima.

“Um Evento Extremo de Clima é um evento que é raro dentro de sua
distribuicdo de referéncia estatistica num lugar em particular. Estas
definicbes variam, mas um evento extremo de clima, normalmente,
seria raro ou mais raro do que 102 ou 902 percentil. Por definicdo, as
caracteristicas do que é chamado evento extremo de clima podem
variar de lugar para lugar. Um evento extremo de clima é uma média
de um numero de eventos do tempo sobre um certo periodo, uma
média que é extrema por si s6 (ex. chuva sobre a estagdo).” (IPCC,
2007; Marengo et. al., 2007°: p.46).

6 Glossario do IPCC utilizado no quarto relatério de avaliacdo do grupo de trabalho Il sobre Impactos,
Adaptacdo e Vulnerabilidade, disponivel em:
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/annexessglossary-e-o.html
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De acordo com o Quarto Relatdrio de Avalicdo do IPCC, é muito provavel que
ocorra durante o século XXl um aumento da intensidade de precipitagado e variabilidade,
incrementando os riscos de inundacdes’. Assim, para construir o cendrio de mudanca
moderada, aplicou-se uma agregac¢ao sobre as condi¢des das distribuicdes de vazdes e
precipitacdo, considerando um incremento de sensibilidade de 10% sobre as
observagdes presentes nas faixas superiores ao percentil 90 e inferiores ao percentil 10
na série histodrica. Esta agregacao foi distribuida de maneira homogénea sobre os dados
historicos dos ultimos 50 anos de dados disponiveis do percentil 10 e percentil 90,
respectivamente, sobre as médias de cada més para os quais ha dados de vazdo ou
precipitacdo nas estacdes meteoroldgicas nos ultimos 50 anos. Os resultados destes

cenarios moderados sdo apresentados nas Figuras 21 e 22 abaixo.

Em comparagdo, avaliou-se cendrios extremos também, ou melhor, aplicou-se
um incremento de 20% sobre incrementos dos eventos climaticos extremos na série
histérica. Para definicdo da chamada mudanca no cenario extremo, aplicou-se a mesma
I6gica dos percentis 10 e 90 sobre os resultados das vazoes e precipita¢des, calculadas
em fungdo da distribuicdo dos anos em que os valores desses percentis ocorreram para
cada més dos ultimos 50 anos. Os resultados destes cendrios extremos sdo apresentados

nas Figuras 23 e 24 abaixo.

Os resultados comparados demonstram que em ambos os cendrios ha uma
consolidacdo de uma dindmica indicada pelo IPCC, que da énfase sobre ter maior
atencdo aos extremos na gestao de riscos. O impacto dessas mudancas traz implicacdes
substantivas nos processos de tratamento das normais de vazdo e precipitagdo para o
planejamento de politicas publicas. As figuras 25 e 26 demonstram que apesar dos
cenarios moderados e extremos refletirem impactos muito evidentes nas dinamicas

mensais, no plano médios anuais tais mudancas sdo quase imperceptiveis.

7 Sumario Executivo disponivel em:http://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/executive-summary.pdf
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Figura 21. Cendrio Moderado — Vazao Descoberto - 2030
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Figura 23. Cendrio Extremo — Vazdo Descoberto - 2030
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 22. Cendrio Moderado — Precipitagdao Descoberto - 2030
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Figura 24. Cendrio Extremo — Precipitacdo Descoberto - 2030
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Figura 25. Comparacgdo das precipitacdes na média histérica em relagdo ao cenario extremo &
moderado.
Fonte: Elaboragao prépria
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Fonte: Elaboragdo prépria
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620 Apenas para deixar evidente, os cenarios criticos apresentados acima, apesar de
621  extremos, sdo substancialmente menos agudos que os eventos minimos e maximos
622 mensais histdoricos no Descoberto, que ocorreram ao longo dos ultimos 50 anos
623  observados. As figuras 27 e 28 apresentam graficamente os resultados tanto de

624  Precipitacdo quanto de Vazao.
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626 Figura 27. Precipitacdo histdrica no Descoberto em relagdo a média histdrica, as maximas e minimas
627 (1971-2019). Fonte: Elaboragdo prépria
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630 Figura 28. Vazdo histérica no Descoberto em relagdo a média histdrica, as maximas e minimas (1971-
631 2019). Fonte: Elaboragdo propria
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Devido a escassez hidrica sazonal da regido, a afluéncia total desses cursos
d’agua apresenta variagdes significativas ao longo do ano. Diniz (2019) indica dados
hidroldgicos da CAESB, sobre as vazdes de entrada no reservatdrio no Descoberto, como
analise de valores distintos ocorridos em margo/1994 (19,274 m3/s) e outubro/2017
(0,488 m3/s), registrando o apice da crise hidrica, o menor valor da série histérica, o que
caracteriza a gravidade do evento.

As principais intervengdes nos recursos hidricos da regido estao relacionadas as
atividades agropecudrias ou a urbanizagdo. Tal exposicdao causa impacto severo a
disponibilidade hidrica da bacia (escassez). Por exemplo, as captacdes de agua;
carreamento de residuos por meio do escoamento superficial durante as precipitagdes,
tais como: fertilizantes; agrotdxicos e matéria organica; lixiviagdo e impermeabilizacdo
de solo, ocasionam a redug¢ao do coeficiente de infiltragdo na bacia.

Tanto o abastecimento publico como o uso na agropecuaria tém acdo estratégica
para a sustentabilidade do DF e coexistem na bacia desde o inicio de sua ocupacdo e
utilizacdo. Entretanto, a expansao urbana nas dreas atendidas pelo Sistema Descoberto
e o aumento da area irrigada na bacia podem comprometer a capacidade do

reservatério de abastecer o Distrito Federal ao longo de estiagens mais severas.

2. ESTRATEGIAS SETORIAIS PARA O ENFRENTAMENTO A VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DO DISTRITO FEDERAL

2.1 ESTRATEGIA DE RECURSOS HiDRICOS

A informacdo sobre o consumo de agua é crucial para a realizacdo de projeces
de demanda, para o dimensionamento de sistemas de agua e esgoto e para o controle
operacional. Ressalta-se que, durante os Ultimos 16 anos, o Distrito Federal ampliou sua
populagdao em cerca de 50%, saltando de 2 para 3 milhdes de habitantes, durante o
mesmo periodo o consumo demandado pela mesma populacgdo saltou em 30%, isto é,
ampliando de 5m3/s para os atuais 6,5 m3/s de demanda. A figura 29, a seguir, apresenta

de maneira grafica o crescimento da populacdo e consumo no Distrito Federal.
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666 Figura 29. Crescimento da populagdo (cor preta) e consumo de dgua (cor azul) de 2000 a 2016
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668 Fonte: ADASA.
669
670 Porém, para avancar no processo de definicdo de acbes de reducdo de

671 vulnerabilidade e ag¢Oes de adaptacdo frente aos efeitos adversos no setor de
672  abastecimento de agua, é necessario realizar a projecdo de aumento da populacdo do
673 DF para oano de 2030. No exercicio nesta se¢do, utilizou-se as proje¢des de incremento
674  de populacdo do Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2019),
675 compreendo que a populagdao do Distrito Federal saltaria do atuais 3 milhdes de

676  habitantes para cerca de 3,4 milhdes de habitantes em 2030.

677 Para fins de projecao de consumo, foram utilizados os dados da CAESB que
678 apontam como consumo médio mensal per capita no Distrito Federal 5,83 m3. Assim,
679  projeta-se um consumo de 232.315.200.000 de litros de agua para o ano de 2030,
680 seguindo a projecdo de aumento populacional indicada acima. A figura 30, a seguir,

681 apresenta de maneira grafica a evolucdo das projecdes de 2030.

682
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Figura 30. Crescimento da populagdo e consumo de agua atual e projetado para 2030
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Fonte: Elaboragdo propria.

O impacto do consumo médio de agua pode ser determinado pelas
caracteristicas dos equipamentos hidrdulico-sanitdrios; pela administracdo do sistema
de abastecimento; pelos aspectos climaticos; pelo aumento populacional (mesmo com
a diminuicdo de velocidade do crescimento populacional) e pela elevacdo de renda da

populagao.

Este ultimo fator mereceria ser mais explorado, considerando que a esperada e
desejada diminuicdo da pobreza tende a exercer uma maior pressdao sobre recursos
naturais como a agua. Assim, mesmo com o decréscimo significativo nas taxas de
crescimento populacional, o nivel de consumo ndo apenas seguird pressionando no
sentido de aumentar a demanda por agua como também o fard de forma mais
acentuada em regides do pais nas quais se verificard maior crescimento de PIB per

capita.

Entretanto, apds ser realizado o processo de avaliagdo da dinamica das vazdes e
precipitacdes histoéricas e as definicdes dos cendrios de mudanca modera e extrema para

o ano de 2030, ficou evidente que ndo é possivel abastecer de maneira segura e
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sustentavel a populagao do DF sem que ocorra a acumulagao dos recursos hidricos por
meio de reservatérios. A Figura 30, a seguir, apresenta os reservatérios mais
significativos existentes no DF, com as respectivas capacidades Uteis, publicados pela

ADASA.

Figura 31. Reservatorios do Distrito Federal.
€.Adasa

Reservatorios no Distrito federal
Populagdo: 3 milhdes hab.

Paranoa: 35 milhées de m? atil

Afluéncias médias
Descoberto: 6.36 m¥s

Sta Maria: 1.22 m¥/s
DF - maiores rios vazdo em torno de 50

m?s no periodo de chuva .
75000 B Afluéncias na Seca

Descoberto 2,461 m¥s
Santa Maria: 0,285 m¥s

Fonte: ADASA, 2017.

Considerando os dados acima, mesmo compreendendo que atualmente o
reservatério do Paranoa nao esta suprindo o abastecimento de dgua da populagdo do
DF (portanto, dados bastante conservadores), a capacidade somada dos 3 reservatorios
jd em 2016 conseguiria suprir somente 82% do consumo anual (168.000.000.000 de
litros de dagua). Considerando as proje¢des calculadas acima para o ano de 2030
(232.315.200.000 de litros de 4agua), a utilizagdo maxima da capacidade dos
reservatorios seria suficiente para cobrir apenas 72% do consumo total projetado. Tais
numeros apresentam a necessidade de avanco dos processos avaliacdo de outras
camadas de dados que influenciariam os aspectos necessarios para definicao de acdes

de reducdo da vulnerabilidade a déficit hidrico e escassez hidroldgica no Distrito Federal.
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Portanto, avangou-se no estudo da paisagem hidroldgica do Distrito Federal com
o objetivo apresentar uma proposta de integrag¢ao de dados climatolégicos em Sistemas
de Informacdes Geograficos (SIG) para identificar eventos de riscos a danos ambientais
e perdas econbmicas entre os periodos secos e chuvosos no Distrito Federal. Foram
realizadas as compilagdes de base de dados de rios e reservatoérios disponivel pela ANA
e pelo Geoportal do Distrito Federal, assim como os dados do modelo do terreno SRTM

para identificacdo do relevo e das cotas de inundacodes.

Assim, realizou levantamentos de dados disponiveis para avaliagdo dos riscos de
alagamentos e inundag¢des complementar ao processo de estiagem estudado no Distrito
Federal. Para tanto, foi utilizado as delimitacdes das sub bacias hidrograficas a partir dos

dados disponiveis pelo site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A ANA apresenta alguns dados de vazdes por sub-bacias, porém esses dados nao
sdo completos para o DF e apresentam muitas lacunas. O programa da ANA disponibiliza
vetores de trechos com alta vulnerabilidade a inundagdes. Estes trechos foram plotados
em mapas de relevo do DF para analise de padrdes topograficos, que foram

apresentados nas figuras 8, 9 e 10 das secdes anteriores.

A partir dai, foi obtido o mosaico do modelo de eleva¢do do terreno SRTM para
processar os dados modelos de superficie do terreno. Foram identificados os padrdes
topograficos de planaltos com baixa drenagem em superficies susceptiveis a
alagamentos. Tais padroes foram correlacionados com os trechos dos quais tiveram

ocorréncias de inundacgdes.

Identificou-se entdao que, outras areas com padrdes semelhantes aos de
inundacoes foram identificados em novos trechos de susceptibilidade a alagamentos em
todo o Distrito Federal. A figura 32, a seguir, apresenta, assim, os resultados
encontrados no mapeamento dos padrdes de trechos com risco a alagamentos e
inundacoes (linhas amarelas) sobrepostos sobre a malha de rios (em azul) sobre a
camada do modelo de elevacdo do terreno dentro do recorte territorial do Distrito

Federal.
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Figura 32. Mapeamento dos Padrées de trechos com risco a alagamentos e inundagdes.
Fonte: Elaboragao proépria.
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760 Os novos trechos susceptiveis a inundagdes foram, entdo, correlacionados com os tipos de usos do solo e as sub bacias hidrograficas. Os

761  resultados de tais andlises sdo apresentados a seguir na figura 33.

Sobreposicdo dos
trechos de inundagao
com os tipos de uso

Trechos_com_Riscos_de_Inundacles
—_— RO

Tipos de uso do solo

762

763 Figura 33. Sobreposi¢do dos trechos com risco a alagamentos e inundagdes com os tipos de uso do solo.
764 Fonte: Elaboragdo prépria.
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A partir dai, foram realizadas consultas as bases de dados das estacoes
meteoroldgicas disponibilizadas pelo INMET, que foram posteriormente tratadas
estatisticamente, para identificar, por meio de andlises graficas de caixas box-plots, os
eventos climaticos extremos de cheias a partir das amplitudes entre os limites inferior e

superior de precipitacao.

Por conseguinte, foram selecionados todos os sinais de chuvas intensas e
identificados os periodos e as intensidades das chuvas e, posteriormente, classificadas
as estacdes com maiores riscos a inundacao e seus periodos criticos. Desta forma, foram
classificadas em dreas de riscos baixos, médios e altos. A partir dos pontos geograficos
das estacoes, foi construido um mapa de calor ou de densidade do valor médio do
periodo critico chuvoso entre todas as estag¢bes, aproximando para todo o territério do

DF.

Adicionalmente, foram classificadas as unidades de sub bacia em trés graus de
riscos (alto, médio e baixo). No alto, as areas ja identificadas com ocorréncia de trechos
com inundagdes e em areas urbanizadas. Areas consideradas de médio risco sdo as
unidades de sub bacias que apresentaram padrdes de relevo semelhantes aos relatos
de inundacdes. As dreas de baixo risco ndo apresentaram ocorréncias nem padrdes de

relevos semelhantes.

Assim, a Figura 34, a seguir, apresenta o resultado de tal cruzamento de dados,
isto é, o mapa de calor para apresentacdo de locais com chuvas intensas com a
sobreposicdo de classificacdo de risco por sub bacias (rosado para alto, amarelado para
médio e cinza claro para baixo). As linhas em vermelho sdo os trechos onde possuem

grande probabilidade de alagamentos e inundacoes.
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Figura 34. Mapa de calor para apresentagdo de locais com chuvas intensas com a sobreposi¢do de classificagdo de risco por sub bacias (rosado para alto, amarelado para
médio e cinza claro para baixo).
Fonte: Elaboragao propria.
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A partir dai, foram cruzados os dados dos mapas de riscos de chuvas a inundacdes entre os periodos criticos e os mapas das sub bacias

com de risco de trechos de inundagdes com as bases de dados dos usos do solo (agricultura, zonas urbanizadas e aguas), conforme a figura

abaixo.

b

Riscos de alagamentos e

inundacoes

— Trechon_com Racos de_lsundagies
— e

Tipos de usos do solo

NIVEL_II
I Agnicultura
I Urbanizadas
Aquas

Cotas de altitudes para
novos reservatoérios
cota max. 800

B cota max 880

Uso com reservatoérios

em lamina d’agua

— RS

[777] Lagos e Baragens

Figura 35. Mapa de calor integrando os usos dos solos com os locais com chuvas intensas com a sobreposi¢do de classificagdo de risco por sub bacias (rosado para alto,

amarelado para médio e cinza claro para baixo).
Fonte: Elaboragao propria.
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803 Por fim, fez-se o cruzamento final entre os mapas anteriores, com o objetivo de
804 resumir de maneira visual o mapeamento de vulnerabilidade da bacia hidrografica

805 contando:

806 a) aeventos com inundag¢des por chuvas intensas,

807 b) sobrepondo ao Modelo de elevagao do terreno,

808 c) adelimitacdo das Sub Bacias Hidrograficas (retiradas da base de dados da
809 ANA);

810 d) a classificacdo de uso dos solos realizadas pela SEMA em 2020;

811 e) Monitoramento de dreas permeaveis e impermeaveis

812 f) Precipitacdo de chuvas com base nos dados do INMET;

813 g) Localizacdo das esta¢cGes meteoroldgicas;

814 h) Localizacdo dos estudos de vazao dos rios e reservatérios (ADASA)

815 i) Contra verificacdo e do estado atual e projetado para 2030 de captacao,
816 consumo e perdas urbanas

817

818 Portanto, elaborou-se o mapeamento de vulnerabilidade, integrando os dados

819 analisados e apresentando visualmente a indicacdo de localizacdo das Regibes

820 administrativas do DF, conforme apresentado na Figura 36 a seguir.
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Figura 36. Mapeamento de vulnerabilidade, integrando as classificagdes anteriores com indicagdo de localizagdo das Regides administrativas do DF.
823 Fonte: Elaboragdo prépria.
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2.2. SUGESTOES DE AGOES DE REDUGCAO DE VULNERABILIDADES

As areas de recargas dos lencgdis freaticos devem ser identificadas pelo tipo de
uso, grau de intensidade de uso por outorgas, vazao, produc¢ao e estado de conservagao
da vegetacdo nativa ou vegetacdes que permitam a manutencdo dos mananciais. A
agricultura deve ser observada e avaliada pelo tipo de irrigagdao que possui melhor
adequacdo para a manutencdo da recarga com atividades ecolégicas. Em complemento
a tal abordagem, sugere-se que novas areas de unidades de conservagdao em zonas em
torno de nascentes sejam estabelecidas em lugares estratégicos para manutencdo das

areas de recarga destes aquiferos.

Outra agado necessaria é reduzir as perdas por pogos clandestinos ou canalizaces
inadequadas, mau uso do solo em areas sensiveis ou manejos inadequados da paisagem
e do solo. Tais praticas humanas precisam ser monitoradas e convertidas por usos mais
adequados e adaptados em cada localidade. Um exemplo interessante de gestdo
ocorreu durante a crise hidrica de 2017/2018, a chamada “aloca¢do negociada no
Ribeirdo Extrema”. A Figura 37, a seguir, apresenta a localizacao geografica do Ribeirao
Extrema e do Alto Rio Jardim, em relacdo a malha de rios e lagos presente no Distrito

Federal.
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Figura 37. Mapa com a localiza¢do geografica do Ribeirdo Extrema e do Alto Rio Jardim.
Fonte: ADASA; CAESB; SEAGRI; EMATER (2018)
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Segundo ADASA; CAESB; SEAGRI & EMATER (2018) o processo de alocacdo

negociada na Unidade Hidrografica do Ribeirdo Extrema (UH Extrema), tributdrio da

Bacia do Rio Preto, teve o seu comeco com o diagndstico dos usos, identificando

"

a existéncia de 29 pivos distribuidos em 22 propriedades,
totalizando 1.318 hectares. A EMATER e a ADASA apresentaram os
dados de vazao da UH Extrema aos produtores €, em conjunto, criaram
estratégias para o uso otimizado da agua. A primeira estratégia foi
dividir os produtores em 3 grupos — inicio, meio e fim da UH Extrema.
Nos Grupos 1 e 2, somente 5 pivos poderiam rodar nos mesmos dias
e, no Grupo 3, composto por 6 pivds, somente 4 poderiam funcionar
nos mesmos dias”.

A figura abaixo apresenta a distribuicdo dos 3 grupos, a localizagdo dos pivos e

das areas captacdo identificadas.

5260000

T
8260000

e  Captagdes superficiais outorgadas Alocagdo de irrigagao A
1
1:160.000
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= = e =[N

3 Sistema de projesdo: SIRGAS 2000 UTM-235

J Pivos
| Area do DF
| UH Ribeirdo Extrema

Figura 38: Acordo de Aloca¢dao negociada UH Ribeirdo Extrema
Fonte: ADASA; CAESB; SEAGRI; EMATER (2018)

Posteriormente ao diagndstico, criou-se entdo o ‘Calendario de Irrigacdo’ para

0S grupos,
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“definindo que, a cada dois dias, metade dos pivés eram ligados.
Foram criados também, um grupo no aplicativo WhatsApp composto
por técnicos da Emater-DF e produtores para troca de informacdes e
avisos sobre quaisquer imprevistos na irrigacdo. Como terceira es-
tratégia e prevendo um ano com mais estiagem, ficou acordado em
reunido, a diminuicdo da captacdo de dgua em 50%, e, desta forma,
todos os produtores reduziriam pela metade a area plantada”.

No caso o Rio Jardim (UH Rio Jardim), o diagndstico para a drea irrigada por pivos

centrais foi de

“4.650 hectares distribuidos em 72 equipamentos envolvendo 25
produtores, e mais trés dreas com outros tipos de equipamentos de
irrigacdo. O limite da drea irrigada no inverno, que na regiao é durante
o periodo seco, é de aproximadamente 950 hectares, dependendo da
cultura trabalhada, ou seja, ultrapassando o limite em 3.700 hectares
de drea irrigada, considerando os meses de setembro e outubro, que
sdo 0s meses em que a vazao disponivel é a menor do ano. Como a
area irrigavel no inverno é bem menor que a drea instalada,
estabeleceu-se que haveria revezamento anual entre os produtores,
de modo que cada um possa utilizar a irrigacdo neste periodo sem
deixar alguns prejudicados”

A figura abaixo apresenta o resultado cartografico da alocacdo negociadas com

a localizacdo dos pivos e das areas captacao identificadas.

-. .
\ -
-
-
2\
- °
o % .!o
™ oe
o
z .. k] °
- e ® ;
“a o = A
]
L3 LY -
3 B ". LI il g .
3 s 4 | a :
L]
. o
o o
¥ e
T T
- Cu:r_u.x-n wopefun cutorgeiun A
Hizregrake 300
Pvos e - o
h = Outomatice
UH At Ra Jardm Seotova Ur pusm o SHIAS X0 GTN-I38
AeacoOF

Figura 39: Acordo de Alocac¢do negociada UH Alto Rio Jardim

Fonte: ADASA, 2017
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O passo seguinte foi elaborar uma planilha de plantio dos produtores,
considerando a demanda de 4dgua para cada e efetivamente do coletivo. Tal processo foi
construido por meio de reunides participativas, gerenciando os conflitos e negociando
o planejamento individualizado, adiantamento ou adiamento das datas de plantio,
substituicdo de culturas, “a suspensao de plantios de modo a ajustar a demanda do uso
da 4gua e a sua disponibilidade na bacia, e a avaliagcdo da distribuigcdo espacial para nao
acumular captacdes em pontos especificos”. A partir dai subdividiu-se em dois grupos

para revezar o excesso de captag3o.

A elaboracao da planilha de calculo de necessidade de dgua considera
um consumo de agua da ordem de 6 mm/dia, para cada cultura,
aplicando-se semanalmente o coeficiente de cultura (Kc) associado a
época de plantio, de modo que é possivel estimar a vazao total do
sistema consumida em cada semana.

Para monitorar a vazdo do Rio Jardim e do Ribeirdo Extrema, a ADASA
instalou uma estacdo de medicdo de vazao automatica préximo a foz
do rio, com medig¢des a cada 15 minutos. Desta maneira, foi possivel
verificar instantaneamente algum excesso de utilizagdo do recurso
hidrico.

Os dados contendo os resultados colhidos pelas estacdes 42450900 (Ribeirdo

Jardim DF-100) e 42450510 (Extrema DF-100), estdo disponiveis nas figuras a seguir:
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Figura 40: Dados colhidos pelas estagdes do Ribeirdo Jardim e Extrema DF-100.
Fonte: ADASA, 2017
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Ressalta-se que todo o processo de aquisicdo de equipamentos pelos
produtores, definicdo de painéis e planilhas de e monitoramento dos resultados foi

acompanhado e homologado pela ADASA em substituicdo ao instrumento de outorga.

Portanto, para redugdo de vulnerabilidade propde-se a ampliagao dos sistemas
de acordos de alocacdo negociadas e ampliacdo do monitoramento para outras regides
hidrograficas e, também, para as areas urbanas. E preciso ainda operacionalizar um
manejo de paisagens integrado, definindo areas com florestas ou vegeta¢do nativa
que ajudam na interceptagcdo do escoamento extremo no leito de rios, criando uma
barreira natural evitando assim a propagacao acelerada dos alagamentos e evitando
as inundagoes, e carreamento de sedimentos. Para tanto, devem-se ser observadas
as expansoes e os tipos de usos do solo que, dependendo do tipo de manejo de
criacdo de animais, podem ocasionar maior compactacdao do solo e prejudicar a

infiltracao de 4gua no solo, principalmente préximos as margens de matas ciliares.

Com relacao ao tratamento da estiagem para o abastecimento de agua para
consumo humano, a partir da analise do exemplo do reservatério do Descoberto,
ficou evidente que sera necessario ampliar a oferta de novos reservatorios. Apesar
de existir um plano de constru¢ao de uma captacao de dgua do lago da Hidrelétrica
de Corumba IV, localizada no Estado de Goias, como o escopo deste trabalho foi
limitado ao territorio do Distrito Federal ndo serdo tecidas maiores andlises sobre o
tema. Porém, ressalta-se que ha alternativas dentro do territério do DF, que
apresentariam, potencialmente menor custo de captacdo, em especial considerando
a necessidade de consumo de energia para bombear a 4gua de Corumba IV em uma
distdncia de dezenas de quilometros até chegar as estacdes de tratamento e

distribuicao de Brasilia.

Entretanto, ressalta-se que o a existéncia de planejamento de
lago/reservatorio adicionais aqueles existentes, isto é, Descoberto, Santa Maria e
Paranoa, data de um periodo bastante anterior. Como pode ser identificado no
cartograma a seguir, havia desde a década de 1970 o projeto de estabelecimento de

um lago/reservatoério adicional no Rio Sao Bartolomeu.
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Figura 41: Carta Florestal do DF — énfase no Lago Projetado do Rio Sdo Bartolomeu
Fonte: Neto e Flor, 1972

O Lago projetado no Rio Sdo Bartolomeu nao foi implementado, porém, ressalta-se
gue, além da capacidade de retencdo de dgua para enfrentar as variabilidades naturais
e futuras do clima, a existéncia de lagos no territdrio auxiliaria no processo de ampliagao
da umidade do ar durante o periodo de seca, trazendo beneficios para além do
abastecimento de dgua para a populagao do DF. O Lago projetado como pode ser visto

na figura 41 acima, teria drea bastante superior ao Lago Paranoa.

Entretanto, apds as analises das diferentes camadas aplicadas no sistema de
informagdes geograficas, identificou-se que a opgdo mais vidvel para introdugao de um
novo reservatério aparenta ser no rio S3o Bartolomeu realmente. Este rio estd a jusante
da barragem do Paranoad, logo sua vazdo pode ser controlada. A calha apresenta maior
profundidade e menor lamina d’agua e, dentre outros aspectos aparenta ter melhor

custo-beneficio.

A Bacia do Rio Sao Bartolomeu, no centro-leste do DF, corresponde a mais de
20% do territorio, apresenta urbanizacido moderada, atendendo as regides
administrativas Sobradinho | e Il, Planaltina, S3o Sebastido e parte do Paranod. A maior
parte da area da Bacia do Rio Bartolomeu ainda apresenta caracteristicas de uso para

praticas rurais. Um dos motivos é o relevo acidentado em sua porg¢do central, que
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dificulta a construgdo de edificacdes e o aproveitamento do solo para a agricultura.
(DINIZ, 2019).

De qualquer maneira, a figura 42, a seguir, apresenta diversas areas propostas
de eventuais novos locais para operacionalizacdo de novos lagos/reservatdrios,
considerando os modelos de elevacdo do DF e com cotas maximas equivalentes ao do
Lagos existentes, inclusive, uma eventual nova configuracdo do lago planejado do Rio
S3do Bartolomeu com area bastante inferior aquela planejada na década de 1970.

Como pode ser observado na figura 42, aplicou-se a possibilidade
estabelecimento de areas alagadas para fins de construcdo de reservatérios com as
cotas de 800 e 880 metros de altitude em todo o territério do Distrito Federal. No
cartograma estdo em cor cinza as areas atuais de espago urbano para melhor facilitar a
identificacdo de que ha pouca necessidade de deslocamento populacional para realizar
tais empreendimentos.

Ao norte do DF, as areas de terrenos de solos carsticos ricos em calcario,
apresentam mineragdo e, consequentemente, podem representar problemas futuros
com a contaminacdo do lencol para uso da agua para a populacdo. A regido a leste
apresentam cotas geralmente de 8380 metros de altitude, demandando maior Idmina

d’agua para sua realizacgao.

Pode ser analisada a integracdo dos aspectos de alta vazdo dos excessos de
chuvas em regides com alagamentos combinados com abastecimento ou irrigacao por
canais, dutos ou simplesmente drenagens para posicionar novos reservatoérios
destinados a acumular as dguas e melhorar a disponibilidade hidrica em periodos de

escassez hidrica.

Porém, ressalta-se que na bacia do Rio S3o Bartolomeu, um de seus principais
afluentes, o Ribeirdo Pipiripau, ja ha processo de captacdo a fio d’agua, apesar de ser
uma regiao com perfil propicio para atividade agricola e producao relevante. Ressalta-
se gue, tal abordagem pode ser apresentada como outra alternativa, que poderia ser
operacionalizada de maneira faseada. Isto é, estabelece-se um programa de captacdo a
fio d"agua, contando com a evolucdo gradativas dos processos de gestao de paisagens e
construcdo futura de reservatdrios, com o intuito de ampliar a resiliéncia e reducdo das

vulnerabilidades do abastecimento de dgua para a populacdo crescente do DF.
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Figura 42:Proposta de eventuais novos locais para operacionalizagdo de novos lagos/reservatérios, considerando os modelos de elevagdo do DF e com cotas maximas

equivalentes ao do Lagos existentes.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Em complementariedade as questoes de estiagem e seca, conforme apresentado
anteriormente no mapa de vulnerabilidade, caracterizou as dreas contendo maiores
riscos de alagamentos, inundacgdes e enchentes. Os dados apanhados por esta analise
também sao complementares ao levantamento realizado pela Secretaria da Segurancga
Publica e da Paz Social Distrito Federal apresentado 13/11/2017. Segundo a Secretaria

ha no DF 36 areas de risco, distribuidas por 18 regides administrativas.

Deslizamentos, enchentes e enxurradas, entre outros problemas causados pela
agua, tém danos reduzidos em areas com infraestrutura adequada. Para um local ser
considerado de risco, é calculada uma proporgcao entre ameacga e vulnerabilidade. A
prépria chuva é uma ameaca, assim como o descarte de lixo na rua e as ocupacoes
irregulares. Falta de saneamento basico, precariedade (ou até auséncia) de sistema de
drenagem e ruas ndo pavimentadas sdo sinais de vulnerabilidade. Combinadas, elas

formam as areas de risco.

Desenvolvido pela Defesa Civil em 2015, o mapeamento das areas de risco
estabelece metas e a cada ano, 25% do mapa deve ser atualizado. Na capital do Pais, ha
4.733 residéncias em areas de risco. A Defesa Civil calcula uma média de quatro pessoas
por unidade habitacional, o que resulta em aproximadamente 19 mil moradores (ou
cerca de 0,6% do DF). Os riscos incluem desabamento, incéndio, eletrocussdo, entre

outros. As areas de risco tém diminuido em funcao de ag¢des estruturais.

Figura 43 — Areas de risco de enchentes no DF em 2017.
DF-131

DF-001 (—
DF-220 @mszs 03¢
> o

DF-415

an
DF-430 DF-128
DF-330 © pF-130
DF-001 6 DF-440
ué 1as (450]
251 s @D

Olas DF-451 @010 @

- Th DF-0C

cosa7 | 2 E @ Brasiliazg: >

DF-025
DF-180 @
DF C@
DF-190 060)
O O K

&y 6 - o

DF-180 m DF-140

DF-480
nF non DF

Fonte: Secretaria da Seguranca Publica e da Paz Social.
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As 18 regiGes administrativas com areas de risco no DF sdo:

. Aguas Claras 1035 o Riacho Fundo
° Ceilandia 1036 e Samambaia
. Estrutural 1037 o Santa Maria
. Fercal 1038 e S3o Sebastido
. Itapoa 1039 o Setor de Industria e
, . 1040 Abastecimento
. Nucleo Bandeirante
, 1041 e Sobradinho I
. Paranoa
) 1042 o Taguatinga
. Planaltina
1043 o Varjao
. Recanto das Emas
1044 o Vicente Pires

Para este estudo analisamos a precipitacdo nestas areas para analisar os dados
existentes e a situacdao no final de 2019. Contudo, ao analisarmos esses locais com os
dados das estacoes pluviométricas da ANA, verifica-se que a qualidade e a abrangéncia

dos dados ndo sdo satisfatdrias para uma andlise mais acurada.

A primeira dificuldade é que ha muitas estagdes nesses locais que estdo fora de
servico e em outros locais ndo ha estacdes pluviométricas. Nesse sentido, uma
recomendacado deste plano é a colocacgao, junto com a ANA, de esta¢des pluviométricas

nessas regioes onde ha enchentes frequentes.

Utilizando as estacdes pluviométricas existente, os pontos de enchente acima
resumem-se a 14 Regides Administrativas, com a agregacdo de regides onde ha apenas
uma estacdo pluviométrica. O resultado dessa primeira agregacao resultou nas

seguintes estacdes pluviométricas e respectivas regides administrativas abrangidas.
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Figura 44 — Dados disponiveis por estacdo pluviométrica nas regidoes com enchentes frequentes
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Fonte: Elaboragao prépria com dados da ANA.
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Da figura acima vemos que, das dezoito regides administrativas com enchentes
frequentes, ha quatorze estagbes pluviométricas cobrindo essas regides, das quais

apenas sete com mais de 40 anos de medigdes.

Para essas regides, foi feita a analise de box-plots, apresentando-se, inicialmente,
a andlise para as 7 regides a seguir, da regido administrativa com a maior precipitacao
maxima para a menor, mas considerando apenas aquelas com dados pluviométricos

para mais de 40 anos.
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Figura 45: Andlise de Box-plot para chuva na Estagdo Sobradinho II,
Fonte: Elaboracdo propria.
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Chuva Riacho Fundo/Samambaia

Figura 46: Andlise de Box-plot para chuva na Estagdo Riacho Fundo/Samambaia
Fonte: Elaboragao propria.

700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

Chuva Itapoa/Paranoa

Figura 47: Analise de Box-plot para chuva na Estagdo Itapod/Paranoa
Fonte: Elaboragdo proépria.
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Chuva Planaltina
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Figura 48: Andlise de Box-plot para chuva na Esta¢do Planaltina
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 49: Andlise de Box-plot para chuva na Estacdo Ceilandia
Fonte: Elaboragédo propria.
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Figura 50: Andlise de Box-plot para chuva na Esta¢do Santa Maria
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 51: Analise de Box-plot para chuva na Estacdo Noroeste/Varjdo
Fonte: Elaboragédo propria.
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A anadlise mostra que a diferenca entre a precipitacdo maxima e o 3° Quartil é
muito expressiva e devera ser agravada nos cenarios futuros de eventos extremos,

conforme feito para o Reservatdério do Descoberto.

Sugere-se, que uma analise mais detalhada deveria ser feita, em particular,
utilizando a variacdo da vazdo dos rios que passam por essas regides de enchentes
frequentes e analisar o efeito combinado, além de analisar a variacdo esperada para os
percentis 90° no caso de eventos extremos nos cendrios moderado (sensibilidade de

10%) e extremo (sensibilidade de 20%).

No caso das regiGes com poucos anos de dados pluviométricos, menos de 18
anos, destaca-se que areas com enchentes frequentes como Fercal e Vicente Pires tém
uma cobertura de dados pluviométricos muito pequena, respectivamente, de 8 anos e
3 anos, o que ressalta a urgéncia de rever o estabelecimento de estagbes pluviométricas
nessas localidades e um trabalho conjunto do DF com a ANA para modificar a situacao
das localidades com menos de 18 anos, em especial, das 4 regides com menos de 10
anos. Qutra preocupacdo é que apenas a estacdo pluviométrica do SIA tem dados
medidos apds setembro de 2019, o que mostra a falta de cuidado de manutenc¢do das

estacOes pluviométricas e seu funcionamento permanente e continuo.

Sugere-se que, para reducdo de vulnerabilidade e ampliacdo de resiliéncia dos
locais identificados, sejam feitas intervencdes sequenciadas a medida que os recursos

estejam disponiveis:

a) no curto prazo operacionalizacdo de um sistema de alertas precoces. Este
modelo aplicaria o monitoramento das ocorréncias de eventos climaticos extremos com
um diagndstico detalhado da populacdo que eventualmente poderia ser afetada
considerando o modelo de escoamento superficial, considerando a sensibilidade da

infraestrutura urbana de drenagem dos 36 pontos identificados.

b) estabelecimento de 7 pilotos de captacdo e armazenamento de aguas nas

areas prioritdrias, inspirados no modelo realizado em Barcelona (Espanha) do Parque
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Giell®, projetado pelo arquiteto Antoni Gaudi®. Para melhor detalhar a dindmica do
escopo de tal proposta, foi elaborado o Anexo | deste produto, onde sdao apresentadas
fotos e descricdes histdricas para melhor fundamentar essa proposta em seu aspecto
hidrico. Ressalta-se que, a fun¢do de tal proposta, contudo, vai além da mudanca de
infraestrutura e dos aspectos hidricos apresentados no Anexo |, uma vez que o Parque
Guell € um dos Parques com maior nimero de visitantes de Barcelona. Da mesma forma,
ressalta-se, que a proposta considera que, a criagao de parques com 0 mesmo intuito
no DF, deveria ser adaptada a realidade arquitetonica e do bioma da capital brasileira,
em outras palavras, o ideal é que as estruturas de captacdo e armazenamento de agua
sigam o padrdao de gestdo de paisagens, considerando as espécies do cerrado e as

colunas tipicas da arquitetura modernista de Brasilia;

c) ampliacdo gradual da operacionalizacdo da légica de parques resilientes para
serem implantados tanto nas 36 localidades de maiores riscos encontradas no DF, como

nas regides com linhas vermelhas da figura 36.

Complementarmente, para adaptacdo nas areas criticas de inundacdes que
perpassem areas verdes, como por exemplo, nas quadras urbanas do plano piloto,
sugere-se que seja analisada a possibilidade de construcdes de reservatérios de grande
capacidade (piscinGes) sob as areas verdes dessas quadras, de modo a canalizar, desviar
e direcionar o grande fluxo de agua em chuvas torrenciais para armazenamento nesses
reservatoérios e evitar as situacdes como mostradas na capa deste plano de enxurrada

nas tesourinhas.

Um exemplo desta medida de adaptac¢do que pode ser visto na figura 33, na linha
amarela de risco de inundacdo do plano piloto na regido desde o Noroeste até a SQN
811, passando pelas SQN 511 até 411. A proposta seria desviar a agua que desce de
oeste para leste pelas tesourinhas para esses reservatorios sob as areas verdes das

guadras no trajeto e armazenad-las para uso posterior.

8 Eusebi Guell i Bacigalupi, conde de Giiell (Barcelona, 1846— Barcelona,8 de julho de 1918) foi um
industrial e politico cataldo.

9 Antoni Gaudi i Cornet (Reus ou Riudoms, 25 de junho de 1852—Barcelona,10 de junho de 1926) foi um
famoso arquiteto espanhol e figura de ponta do Modernismo cataldo. As obras de Gaudi revelam um
estilo Unico e individual e estdo em sua maioria na cidade de Barcelona.
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Essa dgua armazenada nos reservatorios sob a area verde das quadras, de modo
similar 3 proposta de parques como o Parque Giell, poderia ser utilizada pelos
habitantes dessas quadras para usos diversos, tais como limpeza geral e irrigacdo de

plantas e arvores, sem usar agua tratada para tais fins.

Outra alternativa seria, nas areas verdes, associar os reservatorios aos parques,
reservando um uso mais nobre para os reservatérios dos parques, que teriam agua
filtrada por areia e brita, daquele uso das aguas acumuladas nos reservatorios nos
periodos de excesso de chuva, nado filtradas, que teriam usos mais gerais e nao de

abastecimento de agua potavel pelos condominios das quadras.

3. SUGESTAO DE TRATAMENTO PRELIMINAR DE SETORES NAO ABORDADOS NO
PRODUTO

Conforme ja apresentado, anteriormente, o projeto GEF/CITinova, apoiado pela
equipe do INPE/CPTEC, analisou cendrios de regionalizacdo (‘downscaling’) para a regido
do DF e entorno, usando os dados de quatro modelos climaticos globais (MIROCS,
HadGEM2-ES, CanESM2 e BESM), utilizando Modelo Eta do INPE e dois cenarios de
cenarios de emissdao de gases de efeito estufa do IPCC, RCP 4.5 e RCP 8.5. Entre os
principais resultados encontrados, ressaltou-se as implicacdes dos impactos adversos
para os seguintes setores, além dos recursos hidricos (menor disponibilidade de agua

para os reservatorios):

e Agricultura: menos chuva durante as quatro esta¢cdes do ano, aumento de

dias de estiagem e ondas de calor;

e Energia: maior consumo de energia elétrica — dias mais quentes; menor
disponibilidade de energia hidroelétrica; maior disponibilidade de radiacdo

solar para energia solar;
e Mobilidade: temperaturas mais altas e aumento de chuvas fortes

* Saude: temperaturas mais altas, ondas de calor, umidade baixa
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Como apresentado abaixo, tratou-se os setores supracitados com base nos
preceitos setoriais previstos no Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA,
Brasilia 2016). No plano, aponta-se que no Brasil, as inundagdes, a seca e a estiagem
foram responsaveis por mais de 90% dos desastres naturais ocorridos. Nesse sentido,
justifica-se a decisdo de neste projeto de focar na analise desses dois aspectos para o
DF, enchentes, nos principais pontos de inundagdo, e secas para analise dos
reservatérios de abastecimento de agua do DF, apesar de serem apenas dois aspectos
dos cinco setores abordados no projeto anterior: recursos hidricos (menor
disponibilidade de dgua nos reservatdrios) e mobilidade (aumento de chuvas fortes)

porém, considerados neste projeto, como os de maior importancia para o DF.

Deve-se acrescentar que, diferente de inventarios de gases de efeito estufa ou
planos de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa, onde existem metodologias
para quantificacdo, no caso de adaptacao, por sua natureza local e pela caracteristica de
vulnerabilidade depender, ndo apenas de varidveis climaticas, mas também de varidveis
socioeconOmicas (relativas a exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa), optou-
se por fazer a abordagem exaustiva nesses aspectos de suprema importancia e propor
alternativas para os dois aspectos fundamentais para andlise de adaptacdo:
disponibilidade de agua para reservatdrios e aumento de chuvas fortes, dados o prazo
exiguo, o orcamento para esta etapa e a complexidade de abordar mais quatro setores
que representam pouco em termos de desastre naturais e, portanto, representam
parcela menor dos impactos de mudanca do clima estimados, apesar de igualmente
relevantes, mas demandariam para cada setor uma abordagem especifica e bases de
dados e indicadores setoriais que iriam requerer maior tempo para levantamento e

analise dos dados e maiores recursos financeiros e humanos especializados.

Nessa perspectiva, para ser abrangente e cobrir qualitativamente os outros
setores apontados e seus aspectos relevantes, resumiu-se do Plano Nacional de
Adaptacado, dois volumes de mais de 600 paginas, os aspectos considerados relevantes
para o DF que possam ajudar no estabelecimento de abordagens e projetos adicionais

que complementem a abordagem aqui proposta (para enchentes e periodos de seca
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para reservatorios) para os outros setores considerados relevantes no projeto

GEF/CITinova.

Além disso, deve-se destacar que desses setores, conforme descrito abaixo, o
setor de energia, particularmente energia elétrica, depende do sistema interligado e
esta fora do controle do DF, sendo a adaptag¢do aos impactos da mudanca do clima feita
no nivel nacional pela operac¢do nacional do sistema interligado, contudo podendo ser
complementado por medidas, ja descritas no plano de mitigagdo com implementagao
de projetos de parques edlicos e de energia solar e o setor de agropecudria tem a base
de seu plano de adaptacao no Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) que define
estratégia abrangente de adaptacdo, novamente, no nivel nacional, no qual o DF pode

ser inserido e complementar suas a¢des de adaptacao.

Os demais setores mobilidade (especialmente em relagao a temperaturas mais
altas) e saude (especialmente em relacdo a temperaturas mais altas, ondas de calor,
umidade baixa) estdo intimamente ligados a disponibilidade de dgua e medidas de uso

de tecnologias existentes e novas.

Por isso, a decisdo foi de analisar em grande detalhe as formas de adaptacdo as
enchentes e secas ao invés de fazer a analise exaustiva dos setores do projeto
GEF/CITinova, mas descrevendo os aspectos relevantes do PNA para o DF, no que se

segue, para cada setor ndo analisado neste projeto.

3.1. SETOR AGROPECUARIO

As atividades agricolas respondem de forma direta e indireta as condicBes
meteoroldgicas: temperatura, radiacdao solar, chuva, umidade do ar, velocidade do
vento e, também, a disponibilidade de agua no solo. OscilacGes dessas variaveis
meteoroldgicas repercutem no crescimento, desenvolvimento, produtividade e

qualidade das culturas e criacdes agricolas, além do seu efeito em outros elementos dos
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agroecossistemas, como insetos e outros animais polinizadores ou predadores,

microrganismos, aquiferos, entre outros (Ghini, et al, 2011; Hoffmann, 2011).

Além do impacto direto na capacidade produtiva das culturas e espécies animais
domesticadas, as alteragdes dos padrdes climaticos tém impacto nos vetores de
algumas doengas, insetos predadores e polinizadores, assim como na disseminagao de
algumas plantas consideradas nocivas aos processos produtivos (Ghini, et al, 2011;

Hoffmann, 2011).

A variabilidade dentro do padrdo climdtico é intrinseca ao planejamento do
processo de producdo de alimentos. No entanto, as projecdes climaticas para o Brasil,
desenvolvidas a partir dos possiveis cendrios considerados nas avalia¢cdes internacionais
(IPCC, 2014) trazem preocupacbes quanto aos provaveis aumento médio da

temperatura e diminuicdo da precipitacdao (Marques et al, 2013).

Além disso, projecbes apontam para alteracdes na distribuicdo sazonal da
precipitacdo, com maior concentracdo de chuvas de alta intensidade em um breve
espaco de tempo, ao invés de uma distribuicdao espagada da chuva durante o periodo
produtivo (Hoffmann, 2011). Tal fendmeno podera impactar negativamente os sistemas
produtivos, visto que no Brasil, apenas 5% das areas agricolas sdo irrigadas (Brasil, 2015;
Nakai et al, 2015), ou seja, 95 % da area cultivada estdo sujeitas as varia¢cdes naturais da

chuva, tanto em quantidade quanto na distribuicao sazonal.

Esse comportamento pluviométrico tem impactos negativos no sistema, seja
pelo potencial erosivo das chuvas, seja pela sua auséncia em periodos criticos dos ciclos
produtivos. A mudanca do clima no Brasil representa aumento do risco agroclimatico,
resultante da reducdo da disponibilidade e aumento do consumo de dgua pelas culturas
(em funcdo do aumento das temperaturas). Alguns estudos apontam para reducdo das
areas de baixo risco climdtico para todas as culturas (Brasil, 2015). Estima-se que a
reducdo potencial pode variar entre 3 e 40%, conforme a cultura e o cenario climatico
considerado. O aumento da deficiéncia hidrica média dos cultivos leva, entre outros, a

uma reducdo dos niveis de produtividade.

Segundo o ultimo censo agropecuario realizado pelo IBGE, em 2006, a agricultura

familiar participa com 48% do valor bruto da produgdo nacional. O conjunto bastante
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diversificado desse segmento é visto por alguns como grandemente vulneravel as

mudancgas do clima.

No aspecto institucional, destaca-se, inicialmente, o Plano Setorial de Agricultura
de Baixa Emissdo de Carbono - Plano ABC, um dos planos setoriais que constitui a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). Criado em 2011, o Plano criou instrumentos
— como uma exclusiva linha de crédito — e promove atividades com vistas a aumentar a
area de producgdo agropecudria sob sistemas de producao sustentdveis, que permitam,
entre outros, a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa pelo setor agricola.
Somando-se aos compromissos de mitiga¢ao, o Plano tem ainda por objetivo incentivar,
motivar e apoiar o setor agropecuario na implementacdo de acdes de promocdo da
adaptacdo, onde for necessario, e por meio dos mapeamentos de areas sensiveis,
incrementar a resiliéncia dos agroecossistemas, desenvolver e transferir tecnologias, em
especial, daquelas com comprovado potencial de redu¢cao de GEE e de adaptagdo aos

impactos da mudanga do clima.

Destaca-se ainda, o Modelo de Zoneamento da Vulnerabilidade e dos Riscos
Climaticos Agricolas, uma politica publica brasileira criada em 1996. Cada um dos
municipios brasileiros foi demarcado de acordo com a adequacdo ao cultivo segundo
uma probabilidade minima de 80% de se obter uma safra economicamente viavel. Outro
importante sistema de trabalho foi desenvolvido pela Embrapa, que estuda a Simulagao
de Cenadrios Agricolas (SCelnAgri), integrando informacgdes sobre clima, solo, agua e
caracteristicas/necessidades das culturas com base nos conjuntos de dados de campo
testados no nivel nacional. O INMET oferece o Sisdagro — Sistema de Suporte a Decisdo
na Agropecudria (INMET), com o objetivo de apoiar usuarios do setor agricola em suas
decisGes de planejamento e manejo agropecuario. O sistema oferece aos usudrios
informagdes meteoroldgicas registradas em uma rede de esta¢des do INMET, bem como
de dados obtidos por modelos de previsdo numérica do tempo, referentes as variaveis:
temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento e

radiacdo solar.
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Desafios:

a. Qualificar técnicos e produtores para a ado¢do de sistemas e tecnologias que

contribuam para a adaptacdo a mudanca do clima;

b. Incentivar a adesdo de técnicos e produtores, apresentando as vantagens do processo
de transicao para a diversificagdo de sistemas produtivos nas propriedades rurais e para
a adocao de tecnologias que permitam o aumento da resiliéncia, a adaptacdo e o uso de

energias renovaveis, considerando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais;

c. Reduzir os riscos e minimizar os impactos da mudang¢a do clima na agricultura por
intermédio do Plano Nacional de Reducdo de Riscos e Desastres, integrante do Plano
Nacional de Adaptacdo a mudanca do clima, considerando as possibilidades de inser¢ao

no seguro agricola e em outros instrumentos de politica agricola;

d. Formar e aperfeicoar competéncias, em curto e médio prazo, focadas em mudanca

do clima e sustentabilidade na agricultura;

e. Fortalecer as a¢Ges da assisténcia técnica e extensao rural com vistas a adequacgao do
setor produtivo aos efeitos da mudanca do clima, visando a orientacdo de medidas de

adaptacdo que, preferencialmente, também mitiguem as emissdes de GEE;

f. Fortalecer agdes de contencdo, reducao e prevencao da desertificacao e arenizagao,
considerando também os principios de conservacdo de solo e gestdo sustentdvel de uso

e manejo hidrico;

g. Desenvolver e adequar tecnologias de producdo que viabilizem a adaptacao,

garantindo a sua transferéncia aos produtores;

h. Promover e desenvolver sistemas de producdo diversificados, com foco no aumento
da resiliéncia e eficiéncia dos sistemas e na adaptacdo necessaria a mudanca do clima
identificada nos mapas de vulnerabilidades, buscando sustentabilidade ambiental,
incluindo o controle das emissdes de GEE do setor (a¢cOes sinérgicas entre adaptacdo e

mitigacdo), geracdo de renda e melhoria da qualidade de vida;

i. Criar mosaicos produtivos, baseados na interacao de sistemas integrados de lavoura-

pecuaria-floresta, em areas produtivas, florestadas, de vegetacao nativa e corredores
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ecoldgicos, resultando no aumento da resiliéncia regional e no uso e conservagdo de
recursos naturais (biodiversidade, agua, solos), em conformidade com a legislagao

vigente;

j. Estabelecer e adequar os procedimentos dos agentes financeiros para operagdao em
modalidades que incorporem ag¢Ges de adaptacdo/mitigacao, incluindo financiamento
de sistemas diversificados, do uso sustentavel da biodiversidade e dos recursos hidricos,

e de geragao e uso racional de energia;

k. Desenvolver e disponibilizar tecnologias, por meio de programas de P, D & |, que
contemplem a gestdo integrada de recursos naturais (biodiversidade, dgua e solo), a
disponibilidade de recursos genéticos, a seguranca biolégica e o uso de energias
renovaveis, o desenvolvimento de insumos e defensivos agricolas ndo agressivos ao

meio ambiente, entre outros;

|. Garantir acesso as fontes de informacgdes climaticas federais, estaduais e municipais

relacionadas a agricultura.

3.2. MOBILIDADE URBANA

O Sistema Nacional de Mobilidade Urbana é o conjunto organizado e coordenado
dos modos de transporte, de servicos e de infraestruturas que garante os
deslocamentos de pessoas e cargas no territério, e que inclui modos motorizados e nao-
motorizados; servicos de transporte urbano de passageiros e cargas, coletivos e
individuais, publicos e privados; vias e demais logradouros publicos, inclusive
metroferrovias, hidrovias e ciclovias, estacionamentos, terminais, estacdes e demais
conexdes, pontos para embarque e desembarque de passageiros e cargas, sinalizacdo
vidria e de transito, equipamentos e instala¢gdes, e instrumentos de controle,

fiscalizacdo, arrecadacdo de taxas e tarifas e difusdo de informacées.

Neste contexto, a mobilidade urbana em diversas cidades brasileiras esta sujeita
a perturbacgdes e outros efeitos decorrentes de eventos e condi¢des climaticas, como

alagamentos e inundacGes, variacGes de temperatura, entre outros (aqui referidos por
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impactos climaticos). Tais impactos podem se tornar mais frequentes ou mais severos a
depender das variagbes climaticas futuras e das caracteristicas de cada localidade,

gerando possiveis perdas econdmicas e de bem-estar da populacao.

Neste sentido, a adaptac¢do no setor de mobilidade urbana faz-se necessaria para
salvaguardar a infraestrutura de transportes e seu valor inerente, garantir a
confiabilidade da mobilidade e das atividades econdmicas, e assegurar a qualidade de

vida e seguranca da populagdo urbana.

A vulnerabilidade na mobilidade urbana é resultado da interacdo entre diversos
aspectos, como as condic¢des climaticas em si, a exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa vinculadas. Cabe ressaltar que, a influéncia de tais fatores difere de acordo
com a localizacdo e as caracteristicas especificas de cada aglomerado urbano, de forma
gue os potenciais impactos podem apresentar grande variagao, inclusive dentro de uma

mesma localidade, sobretudo em se tratando de grandes cidades.

O aspecto da exposicdo esta associado aos sistemas e elementos da
infraestrutura dos diferentes modos que, potencialmente, estdo sujeitos a impactos
climaticos, podendo se refletir em danos a ativos fisicos, reducdes de desempenho ou
interrup¢des no deslocamento de pessoas e cargas, bem como interferir direta ou
indiretamente nas escolhas de viagens pela populagdo, que naturalmente, também

estao expostas sob o ponto de vista socioecondémico.

Assim, de acordo com os cendrios de mudanca do clima projetados para o
territério brasileiro, destacam-se os seguintes impactos climaticos com efeitos na

mobilidade urbana:

e Aumento da temperatura média, ocorréncia de ondas de calor e agravamento do

efeito de “ilhas de calor”;

e Aumento da precipitacdo e da ocorréncia de eventos extremos (tempestades,
vendavais), gerando alagamentos, inundacdes, deslizamentos de terra, queda de

arvores, aumento do nivel de lencéis freaticos, entre demais consequéncias;

e Reducdo da precipitacdo, diminuindo a vazao e o nivel de corpos d’agua.
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Os potenciais impactos sobre a infraestrutura de modos rodoviarios e
ferrovidrios apresentam algumas similaridades, como aqueles associados a obras-de-
arte especiais, sistemas de drenagem, camadas de suporte das vias, a estabilidade de
taludes, entre demais elementos. Destaca-se, no entanto, que determinados sistemas
apresentam sensibilidades especificas, como a possibilidade de flambagem e fadiga de
trilhos, deformacgdo/ruptura de cabos elétricos aéreos, deterioracdo de pavimentos,

superaquecimento de motores, entres outros, associados a varia¢cdes de temperatura.

Este aspecto pode, ainda, gerar maior exigéncia sobre sistemas de resfriamento,
além de desconforto aos usuarios dos sistemas. Quanto a eventos extremos, sabe-se
que sistemas/estruturas superficiais se apresentam mais expostos e podem ser
diretamente afetados, no entanto, o acesso a estagGes/terminais, ainda que

subterraneos, pode ser significativamente prejudicado.

Ademais, impactos em elementos isolados de sistemas de transporte tendem a
se propagar pela rede, sobretudo quanto menor for a sua flexibilidade, integracao,
abrangéncia e redundancia. Deve-se considerar neste contexto, ndo apenas rupturas
completas em sistemas e modos de transporte, como também potenciais redugbes de

desempenho operacional.

Cabe ressaltar que a severidade dos potenciais impactos em cada cidade
depende ndo sé das condi¢des climaticas, mas também de atributos biofisicos e
socioeconOmicos do local. Tomando-se como exemplo situacdes de chuvas intensas, a
ocorréncia de inundacdes, alagamentos e deslizamentos de terra depende de diversos
fatores, como: relevo (declividade, depressdes, varzeas), presenca de corpos d’agua, uso
do solo (impermeabilizacdo, presenca de vegetacdo), tipos de solo, sistemas de

drenagem urbana, entre outros.

Com relacdo ao aspecto socioecondmico, as condicdes de mobilidade de uma
determinada localidade ou bairro, como a possibilidade de acesso a servicos de
transporte publico, qualidade das vias e cal¢adas, entre outras, também interferem na
magnitude dos impactos. Em termos praticos, uma chuva forte causa maiores
transtornos e impedimentos a populacbes presentes em dreas com menos oferta de

servicos de transporte, que podem ser obrigadas a caminhar por maiores distancias sob
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a chuva ou por vias inadequadas, aguardar por mais tempo pelo servigo de transporte,

ou ficarem impedidas de acessar os servigos ou destinos pretendidos.

Com isso, a exposicdo das pessoas a restricdes de mobilidade, pode induzir ou
mesmo exigir a ado¢do de alternativas de deslocamento, seja de modos, rotas ou

horarios e, portanto, influencia o seu comportamento.

Cabe ressaltar que, as possibilidades de escolha e de reacdo de uma pessoa
mediante condi¢des climaticas adversas, podem ser condicionadas por seu nivel de
instrucdo, renda ou faixa etaria, e as caracteristicas da viagem pretendida (distancia,
custo, motivo etc.), denotando que as consequéncias aqui tratadas serao percebidas de
forma diferente na populacdo. Em adicdo, pessoas com mobilidade reduzida
representam um grupo mais vulnerdvel nas situacdes descritas, o que enfatiza a

importancia da acessibilidade universal neste contexto.

Deve-se considerar ainda que, interferéncias em outros setores podem se refletir
na mobilidade urbana, como na distribuicdo de energia elétrica (queda de postes, falhas
em sistemas de comunicagao e sinalizagdo, ou eventuais interrup¢des em sistemas de
transporte eletrificados - metros, veiculo leve sobre trilhos - VLTs e outros). Politicas
setoriais de desenvolvimento urbano, saneamento, residuos soélidos urbanos,
telecomunicacdes, também possuem correlacdo com os impactos climaticos sobre a

mobilidade urbana.

Ressalta-se que, eventos extremos ndo se trata somente de eventos
catastroficos, mas sim daqueles de intensidade moderada e forte. No que tange a estes
eventos extremos, entende-se ser invidavel eliminar completamente seus impactos,
porém a forma como as pessoas e 0s sistemas reagem para minimizar as suas
consequéncias negativas, corresponde a ideia de resiliéncia, ou seja, a capacidade de

antecipar, preparar-se, responder e recuperar-se de situagdes adversas.

O conceito de capacidade adaptativa no setor de mobilidade, por sua vez, se
relaciona com os aspectos de resiliéncia, abrangendo todo o conjunto de condig¢des
favordveis a desenvolver e implementar medidas de adaptacdo, envolvendo dimensdes
como: institucionais, tecnoldgicas, de conhecimento e econdémicas, que podem ser

expressas em termos de estrutura, recursos, informagdes, andlises e tecnologias
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disponiveis, assim como a existéncia de programas de mitigacdo e adapta¢do a mudanca
do clima e planos de mobilidade urbana. A predisposi¢cao dos agentes de governo, setor
privado, academia e sociedade civil em atuarem sobre o tema, também contribui para

a capacidade de adaptacgao.

No setor da mobilidade urbana, destaca-se a qualidade dos sistemas de
transporte publico como um fator de capacidade adaptativa, contemplando aspectos de
abrangéncia, capacidade, integracao, e alternativas de modos e rotas, o que cria
condicbes para uma melhor gestdo de eventuais rupturas, falhas ou perdas de

desempenho de sistemas especificos, minimizando impactos sobre os deslocamentos.

Ndo obstante, pode-se citar outros exemplos de capacidade adaptativa: (i)
disponibilidade de solugcbes técnicas (sistemas de drenagem e de bombeamento de
agua, protecdo de equipamentos a intempéries, métodos construtivos, tecnologias de
manutencao, etc.); (ii) articulagcdo entre os entes setoriais, como os responsaveis pelo
transporte e transito, saneamento, defesa civil, bem como entre entes federativos,
como 0s municipios em regides metropolitanas e governos estaduais e federais; (iii)
existéncia de sistemas de alerta sobre condicGes meteoroldgicas e meios de
comunicacdo a populacdo, sobre a operagcdo dos modos e rotas de transporte e

alternativas; entre outros.

Por fim, associa-se a vulnerabilidade do setor de mobilidade urbana a
combinacdo dos impactos climaticos atuais e projetados em uma localidade, as
caracteristicas biofisicas e socioecondmicas presentes, a infraestrutura e os sistemas de
transporte instalados, bem como aos padrdes de deslocamento da populagao, em
conjunto com a capacidade adaptativa existente. Destaca-se que quanto maior a

capacidade adaptativa, menor a vulnerabilidade aos impactos.

As diretrizes de adaptacdo para o setor de mobilidade urbana:

e Articulacdo institucional no ambito governamental, visando harmonizar os planos e
politicas de adaptacdo nacionais com os planejamentos e ac¢des locais, envolvendo

atores do setor privado, a sociedade civil e académica;
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e Consideracdo de estudos de vulnerabilidade na mobilidade urbana para a elaboracao
de programas de adaptacao e resiliéncia em nivel local, e integrados com demais setores

relevantes;

e Incorporagdo do planejamento para adaptacgao e resiliéncia no ambito dos planos de
mobilidade urbana, de forma integrada com o planejamento de uso e ocupacdo do solo

nas cidades, e considerando principios de Adapta¢do baseada em Ecossistemas (AbE);

e Fortalecimento e qualificacdo da infraestrutura de transporte publico coletivo e
individual ndo-motorizado, provendo condi¢des que estimulem a maior participagao
destes modos na matriz de viagens urbanas, assegurando a integracdo intermodal e a

flexibilidade do sistema

e Estimulo a estudos sobre a necessidade de revisdo de padrdes técnicos, tanto de
projeto como de manutencdo da infraestrutura de mobilidade urbana, incorporando a

adaptacao;

e Promog¢do da conscientizagdo sobre a mudanga do clima e seus impactos na
mobilidade, incentivando a populagao a preparar-se e contribuir com a mitiga¢do e a

adaptacao;
e Disseminacdo de informacoes sobre a rede de transportes nas cidades;

e Apoio a inovagdo em projetos que reduzam as emissdes de carbono e aumentem a

capacidade adaptativa a mudanca do clima.

3.3. SETOR ENERGIA

Dentre as vulnerabilidades do setor de energia aos impactos da mudanga do
clima, destaca-se, dentre outros setores energéticos, o de energia elétrica, incluindo os
segmentos de geracao, transmissao e distribuicdo. O setor envolve a disponibilidade de
energéticos por diversas fontes, sejam as de origem fdssil, sejam as de origem renovavel.
A base da geracdo na Matriz Elétrica Nacional é a hidroeletricidade, sendo que as demais

fontes renovaveis e as fontes fdsseis complementam o sistema. Esta configuracao
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oferece ao setor uma caracteristica de baixa emissao de gases de efeito estufa, Unica
entre os sistemas elétricos de mesmo porte no mundo. Compreende também o setor o
sistema de transmissao que interconecta as diversas bacias hidrograficas, além de uma
capacidade de geragao adicional que é acionada em periodos de eventuais restricdes

hidricas.

Além da hidroeletricidade, destaca-se também a geracao edlica, cujo potencial
concentra-se em grande medida junto a faixa central e litoranea da regido nordeste e

regides do sudeste e sul do pais.
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Figura 52. Fluxo de Poténcia Edlica anual

Fonte: Centro de Pesquisas Elétricas — CEPEL
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Outra fonte renovdvel de relevancia para a gera¢do de energia elétrica é a
biomassa, a qual concentra-se principalmente em térmicas operadas com bagaco de
cana-de-acucar. O grande potencial desta fonte encontra-se nas regides do sudeste e

nordeste, atrelado a produgao de biocombustivel.

Mencado deve ser feita também ao potencial de geragao elétrica por energia solar de
modo concentrada, tanto por sistemas fotovoltaicos no curto prazo quanto por termo
solar no longo prazo. Apesar de atualmente a sua participagdo na matriz elétrica ser

pequena, existe uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos.
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Figura 53. Radiagdo solar global-média anual
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar — INPE/2006
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Para uma melhor efetividade deste sistema fisico, constituiu-se uma estrutura
centralizada para a operacdo (Operador Nacional do Sistema — ONS), que gerencia os
despachos de cada usina e a operagao das linhas de transmissao, objetivando otimizar

a oferta de energia elétrica.
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Figura 54 — Operacdo linhas de transmissdo de energia elétrica

Fonte: CEMIG 2019 em https://www.lumusengenharia.com.br/blog/post/sistema-interligado-nacional/

Deve-se considerar também no sistema elétrico uma reserva de geracao, grande
parte féssil, que fica a disposicdo para operacdo em periodos de deficiéncia hidrica
conjuntural. Destaca-se que a seguranca energética € um dos principais objetivos de um

programa de adaptacdo do setor. Neste sentido, as fontes fdsseis, apesar de emissores
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de gases de efeito estufa, cumprem um importante papel neste quesito oferecendo a

necessdria estabilidade que o sistema requer.

Considerando a manutencdo da majoritaria componente renovavel do setor
elétrico nacional, a expansdo do parque térmico deve atender a critérios de tecnologias
e combustiveis que priorizem a baixa emissdo de gases de efeito estufa, buscando uma

necessaria compatibilizagdao entre mitigagao e adaptagao.

Deste modo, a vulnerabilidade do setor elétrico ndo é um evento de analise
isolada de bacias hidrograficas, mas deve ser avaliado no seu conjunto, considerando a

diversidade das fontes de energia, a operacao do sistema e suas estruturas de reserva.

Dentre os parametros climaticos que mais tem interferéncia no setor, elenca-se
0 aumento da temperatura média da atmosfera, com reflexos na evapotranspira¢do dos
lagos e dos cursos de agua, e as variacdes na precipitacdo. A precipitacdo em conjunto
com a evapotranspiracao, no cdlculo do balango hidrico, € um importante condicionante

das vazdes dos rios.

Outros parametros climaticos, também, tém influéncia na producdo de energia,
como a cobertura de nuvens que reflete na irradiagdo solar e a variagao no regime dos

ventos que tem um efeito direto na geracdo elétrica por aerogeradores.

Adicionalmente, outros aspectos devem ser considerados juntamente a
mudanca do clima no que diz respeito a produgao de energia. Tem-se, como exemplo, a
rugosidade do terreno e o modo de sua ocupacdo, ambos interferem na dindmica dos
ventos em uma regidao. Do mesmo modo, o efeito sobre a vazao dos rios decorrentes do
uso, abastecimento das cidades e irrigacdao, bem como a ocupacdo do solo, pode impor
uma maior ou menor pressao sobre a disponibilidade dos recursos hidricos. Em
determinados casos, os efeitos destas varidveis podem até mesmo sobrepujar a questao

climatica.

Devem-se considerar, ao abordarem-se as questdes de disponibilidade
energética, os aspectos relacionados a demanda de energia que sdo influenciados tanto
pelas alteragdes climaticas, a exemplo do aumento da temperatura média nas cidades
gue tende a desencadear o uso mais intenso de aparelhos de refrigeracdo, quanto por
evolucdo tecnoldgica, que possibilita uma maior eficiéncia dos equipamentos.
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Elenca-se abaixo aspectos do sistema elétrico que devem ser considerados:

e Impacto da inser¢dao de novas tecnologias, como por exemplo, veiculos

elétricos e politicas de eficiéncia energética;

e Impacto dos futuros padrées de consumo em construcdes residenciais e

comerciais (habitacdes e prédios “inteligentes”);

e Penetracdo de tecnologias como redes inteligentes e linhas de transmissao

de ultra alta tensao;

e Maior penetracdo da geracdo distribuida por diferentes fontes, a exemplo da

geracgao fotovoltaica em telhados de edificagdes.;

e Autoproducdo de energia elétrica por grandes consumidores, utilizando-se de

fontes renovaveis e fdsseis, como no caso da cogeracao a gas natural.

O impacto das alteragdes dos parametros climaticos passa por uma avaliagao de
sensibilidade que indica em que grau esses sistemas respondem as essas alteracdes.
Tomando como exemplo centrais hidrelétricas com reservatérios de regularizacao, as
caracteristicas destes reservatérios podem atenuar os efeitos das variacdes de vazdes
dos rios e, por consequéncia, a geracao elétrica. Estas caracteristicas influenciam, nao
apenas a operagao da usina em si, mas também a regularizacdao da vazdo a jusante,

propiciando a otimiza¢do da operacao do sistema.

Por outro lado, centrais elétricas com baixa capacidade de armazenamento de
energia, seja por caracteristicas fisicas ou limitagdes tecnoldgicas estdao mais expostas
as variabilidades dos parametros climaticos com reflexo no potencial de producdo de

eletricidade.

Deste modo, deve-se avaliar a combinagdo entre a exposicdo dos sistemas de
geracao elétrica e o grau de sensibilidade de como esses sistemas reagem para se obter
os respectivos impactos. Os impactos da mudanca do clima sobre as estruturas que
compoe o sistema de geracdo elétrica devem ser avaliados de maneira sinérgica, de

modo a ter uma real dimensdo da vulnerabilidade de todo o sistema elétrico.

87



1599

1600

1601

1602

1603

1604

1605

1606

1607

1608

1609

1610

1611

1612

1613

1614

1615

1616

1617

1618

1619

1620

1621

1622

1623

1624

1625

1626

Neste sentido, as regides do territério nacional sofrerdo influéncias diferenciadas
em relagdo as precipitagdes, temperatura, ventos, irradiagdo com aumentos em
determinados lugares e reducdes em outras. Contudo, o Sistema Interligado Nacional
possibilita a compensacao natural dos efeitos dos impactos climaticos devido a

interconexdo do sistema de geracao elétrica.

Esta compensacdo dota o sistema elétrico de uma capacidade intrinseca de
adaptacdo, (Capacidade Adaptativa) que deve ser considerada em uma andlise de

vulnerabilidade.

No entanto, deve-se considerar que apesar da flexibilidade do sistema elétrico,
esta deve estar circunscrita a parametros que preservem a seguranca energética e a

minimizacdo dos custos que sdo pilares da politica energética nacional.
Outros exemplos desta capacidade de adaptacgdo sao elencados:

e Sistema de transmissao robusto e ramificado por todas as regiées do
pais, interligando bacias hidrograficas e centros de cargas, transmitindo
grandes blocos de energia por milhares de quildbmetros com alta

confiabilidade;

e Sistema de gerenciamento de despacho de energia centralizado em um

6rgao com abrangéncia nacional;

e Por outro lado, o proprio efeito da mudanca do clima, em algumas
condi¢cdes, também tende a aumentar a capacidade de resiliéncia do
sistema de geracdo elétrica. S3o exemplos: Reserva de geracdo que no
caso de eventos conjunturais extremos sao acionados para a estabilidade

da oferta de energia.

e Diversidade da matriz elétrica que implica uma complementariedade
natural da oferta de energia entre as diversas fontes. Esta
complementariedade ocorre devido a uma sazonalidade que faz com que
o periodo de geracdo mais intenso por edlicas ou térmicas de biomassa

ocorra nos meses do ano em que as vazées sdao mais baixas.
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Figura 55. Variacdo mensal tipica para fontes renovaveis principais

Fonte: Operador Nacional do Sistema ONS — Variagdo mensal tipica para fontes renovaveis principais.

Por outro lado, o préprio efeito da mudanca do clima, em algumas condigdes,
também tende a aumentar a capacidade de resiliéncia do sistema de geracado elétrica.

Sao exemplos:

e A mudanga do clima acentuara a diferenciacdo dos regimes hidricos
entre as bacias hidrograficas da regido centro sul do pais e da regido
norte. Assim, a depender da capacidade de armazenamento,
precipitacdes mais intensas tendem a compensar, em alguma medida,

a diminuicdo da precipitacdao em outras regides;

e Da mesma maneira, ocorrerdo compensacdes entre as fontes de
energia, onde as mudancas no clima favorecerdo a geracdo de energia
por uma determinada fonte em uma regido compensando, em partes,

a queda de oferta de outra fonte em uma regido mais desfavoravel.
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Diante do exposto pode-se depreender que a analise quantitativa de
vulnerabilidade do setor elétrico é uma a¢do complexa e exige uma variedade de

estudos que ndo se limitam apenas a abordar fontes de geracao isoladamente.

No entanto, em uma analise inicial qualitativa, pode-se identificar alguns
impactos da mudanca do clima em sistemas especificos, desconsiderando uma avaliagdo

mais acurada dos efeitos sinérgicos no sistema elétrico como um todo.

As projecbes da ampla gama de modelos climdticos apresentam uma
variabilidade de resultados nas regides do territério nacional, ndo havendo assim uma
convergéncia quantitativa de modo conclusivo. Isso mostra a necessidade de se avaliar
com cautela os impactos advindos da modelagem climatica. Deste modo, algumas

propostas de diretrizes sdo elencadas:

e Promover maior envolvimento das instituicdes do setor elétrico ao
tema de adaptacdo visando, quando aplicavel, a adequacdo das

politicas institucionais a novos parametros climaticos;

e Aprofundar os estudos de impactos no setor elétrico em regides

especificas, considerando as tendéncias de altera¢des climaticas;

e Elaborar estudos dos riscos a infraestrutura do setor de energia face
a mudanca do clima com vista a aperfeicoar o gerenciamento das

atividades, com foco ao contingenciamento de situagdes extremas;

e Avaliar os possiveis cobeneficios e sinergias entre mitigacao e
adaptacdo relacionadas as diferentes alternativas aplicadas ao setor

de energia;

e Avaliar, nos casos pertinentes, as interse¢des quanto as medidas
adaptativas entre agua, energia, uso da terra e biodiversidade, de

forma que se possa compreender e gerir suas interagdes;

e Elaborar estudos visando definir a necessidade de aperfeicoamento
das ferramentas de planejamento, com vistas a adequar seus
parametros conforme as altera¢Ges dos eventos climaticos verificados

com base cientifica.
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3.4. SETOR DE SAUDE

A avaliagao dos efeitos da mudanga do clima sobre a saude humana é complexa
e requer uma abordagem interdisciplinar para andlise das relacdes entre os sistemas
sociais, econdmicos, bioldgicos, ecoldgicos e fisicos (Barcellos et al., 2009). Evidéncias
apontam que as alteracdes do clima, associadas aos condicionantes socioeconémicos e
ambientais, influenciam no comportamento das doengas e agravos sobre a saude,
refletindo na demanda sobre os servicos de atencdo, vigilancia e promocdo a saude

providos pelo Sistema Unico de Saude (SUS).

A sensibilidade da saude humana aos efeitos adversos da mudanca do clima estd
associada as vulnerabilidades individual e coletiva, bem como as especificidades de cada

territorio.

Varidveis como idade, perfil de saude e resiliéncia fisiolégica determinam o
componente individual. J4 o crescimento populacional, a pobreza, a degradacdo
ambiental, o modelo econdmico, o saneamento, o grau de urbanizacdo, dentre outros,
caracterizam os componentes socioambientais que afetam a coletividade (Barcellos et

al, 2009).

A forma como cada um dos componentes ¢é influenciada, direta ou
indiretamente, pela mudanga do clima, determina o grau de vulnerabilidade da saude
como um todo. A ocorréncia de eventos climaticos extremos que ocasionam ondas de
frio e de calor e, também, desastres naturais como inundagdo, enxurrada e estiagem

prolongada, desencadeiam efeitos diretos a saude humana.

Os efeitos indiretos, sdo caracterizados pela alteracdo gradual e permanente no
regime de chuva, temperatura e umidade, que ocasionam alteracdes nos ecossistemas,
ciclos bioldgicos, geograficos e quimicos, que levam a uma maior exposicdo dos
individuos e popula¢cbes aos poluentes atmosféricos, a expansdo das dareas de
transmissdo de doencas infecciosas (OPAS/MS, 2009), ao surgimento de doencas
emergentes e reemergentes, a situacdes de indisponibilidade e reducdo da qualidade

da dgua para consumo humano, bem como ao desequilibrio nos sistemas sociais, em
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consequéncia da quebra de safras agricolas, perdas econdmicas, comprometimento das

forgas de trabalho e do funcionamento do sistema de saude (IPCC, 2014).

A identificagdo e o monitoramento dos riscos potenciais a serem enfrentados
pelo Setor Saude, sdo essenciais para a definicdo de a¢des de adaptacao nos ambitos
setorial e transversal, pautadas no fortalecimento da atua¢do do SUS na redugdo do

risco, no manejo de emergéncias e na recuperacao, considerando as vulnerabilidades.

Dados recentes apontam que no Brasil, as inundagdes, a seca e a estiagem foram

responsaveis por mais de 90% dos desastres naturais ocorridos.

Esses eventos afetam as populacdes de forma desigual e de maneira diferente,
direta e indiretamente, com efeitos que variam de curto a longo prazo, a depender das
caracteristicas do evento e da vulnerabilidade socioambiental do territério (Alderman

et al.,, 2012).

A precariedade das condi¢des de vida e da protegdao social e a degradacao
ambiental, tornam determinados grupos populacionais, principalmente os mais pobres,
vulneraveis aos desastres frente a ameaca de ocorréncia de um evento climatico

extremo.

Os efeitos dos desastres na saude dessas populacées ocorrem desde o momento
de sua ocorréncia até meses ou anos apds o decorrido, com o registro de mortes, feridos
e a ocorréncia de doengas infecciosas, agravamento do quadro de pacientes cronicos,
transtornos psicossociais, desnutricdo, acidentes com animais peconhentos, dentre

outros (OPAS/MS, 2014).

As alteragbes dos regimes pluviométricos, o aumento da frequéncia de
ocorréncia de eventos climaticos extremos quando associados a alguns condicionantes
como o saneamento inadequado, levam a reducdo da disponibilidade de dgua para

consumo humano.

Com isso, as populacdes sdo expostas aos riscos de desabastecimento de agua,
de contrair doencas por transmissdo hidrica, alimentar e por vetores, de intoxicacao,

bem como compromete a prestacdo de servicos de saude.
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A ocorréncia de desastres naturais, a exemplo das inundacgdes, estiagens e secas,
também pode ocasionar altera¢des na qualidade da dgua para consumo humano e
provocar o adoecimento das pessoas. Nessas situacdes, € comum observar a
intermiténcia no abastecimento, a busca por solugdes alternativas de acesso a agua,
bem como o armazenamento de dgua nos domicilios, muitas vezes de forma
inadequada, e esses sdo fatores que podem trazer risco adicional a saude, uma vez que

amplia o potencial de contaminacdo da dgua e de transmissdo de doencas.

As situacbes de secas e estiagens ainda podem favorecer floragdes de
cianobactérias nos mananciais, comprometendo a disponibilizacdo de &4gua de
qualidade para consumo humano. Dentre as doencas infecciosas que podem ser
associadas a qualidade da dgua para consumo humano e as condicdes de saneamento,
a principal preocupacdo, no Brasil, sdo a dengue, zika, chikungunya, esquistossomose,
leptospirose, hepatites virais, doencas diarreicas agudas (DDA), célera, febre tifoide,

tracoma e o risco desidratacao.

Nesse contexto, todos esses aspectos podem influenciar a capacidade de
adaptacdo e resiliéncia das populagdes expostas a essas situacdes de risco. Risco este
gue pode ser ampliado em um contexto de comprometimento da disponibilidade da
agua para consumo humano, tanto em quantidade, quanto em qualidade, ocasionando

danos a saude.

No Brasil, as principais doencas infecciosas e endémicas que afetam a populacao
e possuem estreita relagdo com a variabilidade climatica, anteriormente citadas, sdo: a
dengue, a malaria, a febre amarela, a doenga de chagas, a leishmaniose visceral e
tegumentar, a esquistossomose, o tracoma, a leptospirose, as hepatites virais, as
doencas diarreicas agudas, a célera, a infecgdo respiratéria aguda, as sindrome gripais

(influenza e outros agentes), a sindrome respiratéria aguda grave (SRAG), dentre outras.

Os fatores de vulnerabilidade socioeconémica que influenciam o cendrio das
doencas infecciosas sdo: o avanc¢o da ocupacdo humana sobre as dreas naturais, por
meio do modelo de uso da terra de forma ndo planejada; o comércio globalizado; a
migracao voluntaria e forcada; o turismo; o aumento da populagao; o desenvolvimento

e adensamento urbano desordenado; o modelo econémico; os problemas sociais e
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estruturais, além da auséncia ou ineficiéncia do saneamento. As principais estratégias

para adaptacdo da saude sdo:

e Aperfeicoamentos o Sistema de Informagdao de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua), incorporando

novas funcionalidades e relatérios para gestdo de riscos a saude;

e Ampliar e estruturar a rede de laboratdérios para monitoramento,
acompanhamento e difusdo da informacdo da qualidade da dgua para

consumo humano;

e Registrar informag¢des no Sisagua sobre: cadastro, controle e

vigilancia da qualidade da agua de consumo humano;

e Elaborar mapas de risco sobre o abastecimento de agua para

consumo humano, com base nas informagdoes geradas pelo Sisagua.

e Integrar a analise do risco climdatico, ambiental e socioecondmico
com os processos de monitoramento das emergéncias em saude

publica no SUS;

e Estruturar centros de estudos e pesquisas sobre clima e saude em

conjunto com o SUS;

e Criar um painel de informacdes estratégicas de clima e saude para

apoio a gestao estratégica em conjunto com o SUS;
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Anexo | - Parque Giiell — Barcelona

Adaptado de https://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/10.114/10, com

inclusdo de novas fotos da situacdo atual, sumdrio da parte hidrica para melhor compreensao
no contexto deste plano. (Claudio Bastos, professor da FAUFBA — Faculdade de Arquitetura e

Urbanismo da Universidade Federal da Bahia)

Em 1899, Guell’® encarrega Gaudi'! do projeto do parque. Naturalmente, a primeira
preocupacdo do arquiteto terd sido com o problema do reflorestamento, para o qual necessitava
vencer dois desafios: deter a erosao, que estava levando embora a terra fértil que restava na
encosta, e conseguir dgua para irrigacao. Ndo podia contar com a agua das duas fontes que havia
no local, cuja vazdo era insuficiente, nem com a agua da rede urbana, cuja pressdo nao
possibilitava alcancar os mais de 120 metros de altitude da Montanha Pelada (Marial, Julio,

1902) (ver figura 1). S6 lhe restava a dgua da chuva.

As médias pluviométricas de Barcelona ndo sdo das mais animadoras para quem
pretende captar dguas pluviais. Com 600 mm ao ano, sua pluviosidade assemelha-se a das zonas
secas do Nordeste brasileiro. Mas o arquiteto conhecia bem a experiéncia milenar dos cataldes
no manejo da agua de chuva, com a qual conseguiram erguer cidades e desenvolver a agricultura
até mesmo em zonas mais secas que Barcelona, como é o caso de Tarragona e Lérida. Mas, por
outro lado, Gaudi necessitava contar com uma ampla drea de captacdo e uma boa capacidade
de armazenamento. A solucdo seria utilizar toda a area do parque como superficie de captacao,
integrando as obras urbanisticas a gestdo hidrica — e, evidentemente, a conservac¢do do solo,

através do controle da erosdo superficial.

Vejamos a solucdo de Gaudi (Da Silva Bastos, 2007). Primeiro, cria trés vias principais de
circulacdao que acompanham as curvas de nivel e cortam o terreno de um lado a outro (figuras
2 e 3), de modo que a vertente fica subdividida em trés zonas compreendidas entre essas trés
vias. Dessa maneira interrompe o fluxo da enxurrada, que ao atingir a via sub-horizontal perde
forca e velocidade, sendo remansada e laminada pelo leito da via. O substrato dessas vias, assim

como o de todos os demais espacos publicos abertos, seria composto de camadas sucessivas de

10 Eusebi Giiell i Bacigalupi, conde de Giiell (Barcelona, 1846 — Barcelona, 8 de julho de 1918) foi um
industrial e politico cataldo.

11 Antoni Gaudi i Cornet (Reus ou Riudoms, 25 de junho de 1852 — Barcelona, 10 de junho de 1926) foi
um famoso arquiteto espanhol e figura de ponta do Modernismo cataldo. As obras de Gaudi revelam um
estilo Unico e individual e estdo em sua maioria na cidade de Barcelona.
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terra arenosa e brita, permitindo a infiltracdo da dgua. Esta se acumularia, devido a declividade
da pista, em pequenos largos semicirculares criados ao longo das vias, os quais se conectam a
escadarias drenantes (figura 4), de forma que o escorrimento pluvial seria totalmente
controlado pelo sistema de vias. As escadas teriam, além do papel hidrico (figura 5) e da ébvia
funcdo de acesso vertical, o objetivo de servir de limite entre os lotes, que seriam triangulares.
Vale observar que esta ldgica de implantagdo vidria - vias principais acompanhando as curvas de
nivel, vias de conexdao em rampas sinuosas, e escadas delimitando lotes triangulares -
conformaria um desenho urbano capaz de direcionar e absorver a dgua da chuva, solucionar o

problema da erosdo e ao mesmo tempo facilitar os deslocamentos dos moradores.

A agua iria, pois, descendo suavemente a encosta, sendo absorvida em diversas
instancias. Pelo subsolo baixaria ainda mais lentamente, encontrando a todo o momento
obstaculos, como é o caso dos muros de contencdo em pedra, que permitiriam a passagem lenta
da dgua infiltrada. Os destinos, finais, da d4gua seriam elementos de contencdo e
armazenamento, de dois tipos: bacias subterraneas e cisternas. As bacias subterraneas sao
cupulas semiesféricas (figura 6) enterradas com a boca para cima, de sorte que a agua se
acumula em sua concavidade. Arvores, palmeiras e arbustos plantados sobre elas sdo
beneficiados por esse depdsito hidrico artificial. Com tais elementos Gaudi simplifica o problema
da irrigacdo, evitando ter que armazenar e depois conduzir as dguas até o local do plantio. Nao
é a toa que entre as primeiras mudas plantadas no parque aparecem as Palmeiras-de-Canarias
da via principal, exatamente sobre bacias subterraneas (figura 7 e 8). Provavelmente outras
bacias seriam enterradas por outras areas do parque, se as obras ndo tivessem sido

interrompidas antes da conclusao.

De qualquer maneira, as bacias subterraneas ndo seriam, nem de longe, suficientes para
resolver o problema da irrigacdo das mudas naquela vertente seca e degradada. Por isso
necessitava-se armazenar agua em depdsitos, como aquele construido sob a sala hipéstila (onde
deveria funcionar o mercado da urbanizacao) (figuras 9 e 10). Esta seria a cisterna principal do
parque, com capacidade para 1 milhdo e 200 mil litros. O sistema de abastecimento da cisterna
é bastante conhecido (figuras 11, 12 e 13), tendo sido exaustivamente descrito por todos os
estudiosos da obra de Gaudi. Entretanto, sempre se tomou a praca do Teatro Grego, sobre o
mercado, como a superficie de captacdo da cisterna. Mas uma observagao mais atenta mostra
que a drea da praga é demasiado pequena para o volume da cisterna, mesmo que os indices
pluviométricos de Barcelona fossem iguais aos mais altos da Catalunha. Assim, seria necessdria
toda a area da vertente acima da praga funcionando como captador e despejando suas aguas

sobre o solo da praca do Teatro Grego.
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A 3agua infiltrava-se no solo poroso da pracga, alcangando o topo das colunas de
sustentacdo. Muitas dessas colunas eram ocas, permitindo a descida das dguas até o interior da

cisterna.

Mas além desse reservatorio havia outros que nao tinham sido trazidos a luz pelos
estudiosos de Gaudi. A partir das pesquisas desenvolvidas para a tese doutoral - em conjunto
com a equipe do Prof. Alberto Cuchi, orientador da tese - foram sendo descobertas outras
cisternas, todas localizadas nas cabeceiras dos viadutos construidos no lado leste do parque

(figuras 14 e 15).

Para conectar as trés vias sub-horizontais o arquiteto criara rampas sinuosas que
permitiam uma declividade suave e constante, facilitando o deslocamento de pedestres entre
as partes alta e baixa do parque. Mas a rampa nem sempre podia acomodar-se a flor do terreno,
sendo necessdrios cortes em alguns pontos e viadutos em outros (figura 14). No encontro do
leito de um viaduto com o terreno normalmente se procede a um aterro entre muros de
contencdo, mas Gaudi preferiu deixar oco o espago criado pelos muros de contencdo,

transformando-o em cisterna.

Sendo trés os viadutos, temos, pois, seis cisternas, uma em cada cabeceira. Moradores
do parque, os irmaos Martin e André Trias, junto com o gedlogo Enric Sunyer, um estudioso da
geologia do parque, informaram sobre a existéncia de 3 dessas cisternas, mostrando-nos suas
bocas de acesso, algo dificil de perceber (figura 16). Mais tarde, com a continuidade das

pesquisas, foram sendo descobertas as demais cisternas.

Assim, foi possivel verificar que uma das cisternas do viaduto mais baixo esteve em uso
por algum tempo, como denunciavam as faixas de umidade nas colunas e paredes e a lama

ressecada sobre o piso (figura 15).

Outras dessas cisternas ndo chegaram a ser concluidas, como as do viaduto mais alto. O
certo é que a estratégia de Gaudi para a irrigacdo das mudas usadas no reflorestamento incluia
estas cisternas como parte do sistema de armazenamento da dgua da chuva. Talvez devessem
existir outros depdsitos no lado oeste do parque, o trecho mais inacabado, mas provavelmente

sua construcdo fora descartada devido a interrupgdo das obras.

De qualquer modo, parece que o sistema, mesmo incompleto, foi capaz de cumprir a
funcdo proposta. E o que nos mostram uns postais dos primeiros anos do século XX, revelando
uma importante evolugdo dos vegetais plantados por Gaudi cinco ou seis anos apds o inicio das

obras. O interessante sistema hidrico deveria ser utilizado para o fornecimento de agua de
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servico ao condominio, depois de cumprido seu papel original de apoiar o crescimento da
vegetacdo. Mas o fracasso de vendas iria decretar o fim das obras, ficando o parque incorporado

ao jardim da mansdo de Eusebi Giell.

Hoje o Park Guell pertence ao municipio de Barcelona, transformando-se em um dos
parques urbanos mais visitados do mundo. Felizmente, manteve-se razoavelmente bem
preservado (figuras 17 a 22), permitindo que, através de pesquisas locais, se pudesse conhecer
seu interessante sistema de captacdo de 4dgua de chuva. O que viria a atestar a capacidade

técnica do arquiteto Antonio Gaudi nesta drea do conhecimento.
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1966 Figura 2 Vias de circulagdo cortando o terreno
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1976 Figura 5 - As escadas drenantes, limitando os lotes, controlam o escorrimento pluvial
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Figura 6 — Estas cupulas do piso da praga (foto da restauragdo de 1973) pré-fabricadas sdo as
mesmas utilizadas (invertidas) como bacias subterraneas.
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Figura 7 — Palmeiras das Candrias plantadas sobre bacias subterrdneas ao longo da via principal
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1998 de colunas. Muitas das colunas sdo ocas, permitindo que a dgua absorvida pela praca desca até
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ANEXO Il — ESTUDO DE CARTOGRAFIA GEOTECNICA APLICADA AOS RISCOS DE ALAGAMENTOS E INUNDAGAO NA BACIA DO RIO SAO

BARTOLOMEU - PEDRO HENRIQUE & NEWTON MOREIRA —2014
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