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RESUMO
O atual quadro de mudancas climaticas, que tem gerado perdas sociais e econémicas
significativas as cidades, tem colocado a temaética de riscos socioambientais em destaque
nos Ultimos anos. Esse cenario lanca desafios que se desdobram em inovacgdes na forma
de produzir conhecimentos sobre agbes voltadas principalmente para prevencdo e
mitigacdo de desastres. Diante disso, este trabalho teve como objetivo explorar as
contribuicdes da modelagem hidrolégico-hidraulica como ferramenta de apoio a
construcdo de processos comunitarios de gestao de riscos e adaptacao climatica em areas
ambientalmente fragilizadas. Para isso, analisou-se o estudo de caso de aplicacdo da
modelagem hidroldgico-hidraulica no projeto de elaboragdo do Plano Comunitério de
Gestao e Reducao de Riscos no Setor Habitacional Sol Nascente, Trecho 3, localizado no
Distrito Federal. A presente pesquisa partiu de uma abordagem tedrica baseada em duas
reflexdes principais: (1) pensamento critico a partir de uma visdo dos riscos
socioambientais como produtos sociais; e (2) a integracdo sociotécnica como caminho
promissor para o enfretamento dos problemas de carater socioambiental. Assim, o método
delineado foi estruturado a partir da integracdo sociotécnica, tendo como base as etapas
de i) caracterizacdo socioambiental da area de estudo; ii) configuracdo do modelo
hidroldgico-hidraulico PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management
Model); iii) identificacdo e setorizacdo dos riscos hidroldgicos, a partir da modelagem do
cenario atual; iv) participacdo comunitaria, a partir de oficinas participativas; V)
simulacdo de cenarios alternativos com incorporacdo de diferentes Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN) e vi) analise e discussdo dos resultados do estudo de caso. Como
resultado, registrou-se importantes achados e contribuicbes da integracdo entre a
modelagem hidrologico-hidraulica e a participacdo comunitaria para a gestdo de riscos
socioambientais. Permitiu-se analisar a situacdo atual da &rea de estudo, prever o
funcionamento da rede de drenagem em construcdo e estimar valores de vazéo, além de
identificar os locais mais suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e enxurradas. Tambeém
possibilitou-se quantificar a reducdo dos volumes de escoamento superficial em cenarios
alternativos com implantacdo de SbN, apontando melhores estratégias de intervencao.
Paralelamente, o processo contribuiu para a instrumentalizacdo da populacéo frente aos

riscos socioambientais e mudancas climaticas.



Palavras-chave: riscos socioambientais; gestdo de riscos; participacdo comunitéria;
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ABSTRACT

The current context of climate change, which has generated significant social and
economic losses for cities, has placed the issue of socio-environmental risks at the
forefront in recent years. This scenario presents challenges that unfold into innovations
in the ways knowledge is produced regarding actions aimed primarily at disaster
prevention and mitigation. In this regard, this study sought to explore the contributions of
hydrological-hydraulic modeling as a tool to support the development of community-
based risk management processes and climate adaptation in environmentally fragile areas.
To this end, the analysis was conducted through a case study of the application of
hydrological-hydraulic modeling in the project for developing the Community Risk
Management and Reduction Plan for the Sol Nascente Housing Sector—specifically
Section 3—Ilocated in the Federal District. The study adopted a theoretical approach
grounded in two main reflections: (1) critical thinking based on an understanding of socio-
environmental risks as social constructs; and (2) sociotechnical integration as a promising
pathway for addressing socio-environmental challenges. Accordingly, the
methodological design was structured around sociotechnical integration and consisted of
the following stages: (i) socio-environmental characterization of the study area; (ii)
configuration of the hydrological-hydraulic model, using PCSWMM (Personal
Computer Storm Water Management Model) in this study; (iii) identification and
delineation of hydrological risks based on current-scenario modeling; (iv) community
participation through participatory workshops; (v) simulation of alternative scenarios
incorporating different Nature Based Solutions (NbS); and (vi) analysis and discussion of
the case study results. As a result, important findings and contributions were recorded
regarding the integration between hydrological-hydraulic modeling and community
participation for the management of socio-environmental risks. It allowed for the analysis
of the current situation of the study area, the prediction of the functioning of the drainage
network under construction, and the estimation of flow values, as well as the identification
of the locations most susceptible to flooding and flash floods. It also made it possible to
quantify the reduction in surface runoff volumes in alternative scenarios with the

implementation of nature-based solutions (NbS), indicating better intervention strategies.



In parallel, the process contributed to empowering the population to face socio-

environmental risks and climate change.

Key-words: socio-environmental risks; risk management; community participation;

informal settlement; SWMM.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata da tematica da adaptacdo climatica, utilizando-se de modelagem
hidrologico-hidraulica no que tange a prevencao de riscos, gestdo comunitaria e aplicagdo
de solugOes baseadas na natureza. O aumento significativo na ocorréncia de desastres
associados a eventos hidrolégicos, intensificado pelas mudancas climaticas em curso,
demanda o desenvolvimento de novas estratégias de enfrentamento dos riscos
socioambientais. Esse cenario lanca desafios que tém se desdobrado em novas formas de
produzir e disseminar conhecimentos, principalmente voltados para acdes de prevencao
e mitigacdo de tragédias. As mudancas climaticas tém causado em maior frequéncia
eventos considerados extremos, a exemplo das chuvas de alta intensidade, que
caracterizam-se pela curta duragdo e elevado volume. Soma-se a isso 0o modelo de
urbanizagédo das cidades brasileiras, que se deu de maneira desordenada, com intensa
impermeabilizacdo do solo, ocupacdo de terrenos irregulares e sob condi¢Ges precarias

de infraestrutura e saneamento (Nébrega, 2012; Cardoso, 2020).

Como resultado, a populacdo urbana tem enfrentado, cada vez mais, impactos ambientais
severos, como alagamentos, enchentes, enxurradas, deslizamentos e inundagdes. Segundo
0 Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), em
2024, no Brasil, o nimero de alertas sobre desastres bateu o recorde. Dos 3.620 alertas
registrados, 53% se referiam a algum tipo de risco geoldgico, como deslizamentos de
terra e 0s outros 47% estavam associados a riscos hidroldgicos (Cemaden, 2024). Dentre
eles, enxurradas e transbordamento de rios e corregos, a exemplo das enchentes que
ocorreram em 2024 no estado do Rio Grande do Sul, resultando em vitimas fatais e
milhares de pessoas desabrigadas. Outros dados do Sistema Integrado de Informacgdes
sobre Desastres (S2iD) demostraram que em 2024 houve 251 mortes por desastres em
decorréncia das chuvas no Brasil e quase um milhdo de pessoas ficaram desabrigadas
(S2iD, 2024).

De acordo com Cardoso (2020), apesar de atingir todos, na maioria das vezes, as
consequéncias dos desastres ndo sdo sentidas da mesma forma por toda a populagéo, pois
existe uma parcela mais vulneravel aos riscos socioambientais. Segundo Santos (2012),
no Brasil, a ocorréncia desses eventos esta relacionada as agdes antropicas e ao modelo

de expansao urbana e ocupacdo de terrenos com alta susceptibilidade a desastres, como
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fundos de vale e encostas com grandes declividades. O autor explica que essas areas sao
ocupadas, majoritariamente, por populacdo de baixa renda, que, limitados pelo alto valor
do mercado imobiliario, sdo forcados a ocupar areas irregulares e zonas periféricas de
expansdo com altos niveis de risco. Essas areas sdo carentes de infraestrutura, saneamento

e, muitas vezes, envolvem questdes ambientais delicadas.

Como consequéncia, essa populacdo tem sido a principal vitima dos eventos extremos
dessa natureza. Ademais, possui uma menor capacidade de resiliéncia diante a
deflagragdo de um desastre (Cardoso et al., 2020). Portanto, determinadas areas urbanas
apresentam caracteristicas ainda mais criticas que outras, como o caso do Sol Nascente,
setor habitacional localizado no Distrito Federal e area de estudo deste trabalho. A regido
é resultante de uma ocupacao irregular que teve inicio nos anos de 1990 e atualmente esta
em processo de regularizacdao fundiria, apesar disso, parte significativa do setor ainda
encontra-se fora da poligonal de regularizag&o.

O Sol Nascente esta localizado a jusante da Regido Administrativa (RA) de Ceilandia,
maior RA do DF em termos populacionais, area densamente impermeabilizada e com um
sistema de &guas pluviais ultrapassado, deficiente e sem uso de técnicas sustentaveis.
Desse modo, a agua pluvial ndo captada a montante, chega com elevados volume e
velocidade no Sol Nascente, que, por sua vez, caracteriza-se como uma area de grande
sensibilidade ambiental, gracas aos cursos hidricos existentes e relevo acentuado. 1sso,
somado as precérias condicBes de infraestrutura da regido e urbanizacdo incompleta,
contribui para a ocorréncia de alagamentos, enxurradas, eroses e problemas sanitarios,
expondo os moradores a multiplos riscos (Andrade et al., 2025). Entende-se assim que a
pauta de seguranca, principalmente frente as mudancas climaticas em curso, necessita ser
cada vez mais frequente no planejamento urbano em areas periféricas, ja que nesses locais
é comum a existéncia de uma intrincada e mais intensa relacdo entre os sistemas social e
ambiental (Anelli, 2023).

Nesse sentido, este trabalho busca contribuir na construcéo de estratégias mais avancadas
para gestdo e reducdo de riscos nesses locais. A partir disso, cria-se, por exemplo,
possibilidades de convivéncia da populagdo com o risco, através da redugdo desse,
apresentando alternativas a atual pratica de remocéo de familias moradoras das areas, o

que, por sua vez, pode trazer-lhes riscos de natureza social (Moretti et al., 2019). A
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criagdo da possibilidade de convivéncia com o0 risco passa necessariamente pela
construgéo de uma forte base de conhecimento dos fatores determinantes e das causas dos
problemas que atingem determinado territério, além da identificacdo das acOes
prioritarias, de natureza estrutural ou ndo, que podem ser adotadas para prevenir desastres.
Pressupde-se que essa construcdo € possivel por meio da integracdo entre tecnologia,
ciéncia e comunidade local, ja que esta conhece profundamente o territorio e convive

diariamente com o conjunto de riscos ao qual esta exposta.

Diante desse cenario, a modelagem hidrol6gico-hidraulica tem ganhado destaque dentro
do planejamento estratégico voltado para abordagens preventivas de desastres. Esses
modelos sdo capazes de simular o volume e a velocidade do escoamento superficial em
determinada area e identificar locais criticos do sistema de drenagem apds um evento
chuvoso. Além disso, possibilitam a simulacdo dos efeitos causados pela adocdo de
possiveis solucBes a partir da modelagem de cenérios alternativos com a inclusédo de
SolucBes Baseadas na Natureza (SbN) ou modificacbes no desenho urbano que
promovam manejo sustentavel das aguas, por exemplo. Ou seja, eles sdo capazes de
prever a 0 comportamento da bacia de drenagem submetida a situacfes especificas de
precipitacdo e ap6s a implementacdo de medidas mitigatérias, possibilitando definir uma

série de estratégias para a aplicacédo.

Essa ferramenta tem sido amplamente empregada na gestdo de aguas pluviais em areas
urbanas, proporcionando analises significativas ao planejamento territorial,
especialmente ao considerar o contexto das mudancas climaticas e resiliéncia urbana
(Righetto, 2009). A gestdo eficaz dos recursos hidricos é fundamental para o
desenvolvimento de cidades sustentaveis e para a prevencdo de desastres. Ab’Saber
(1994) defende que a capacidade de previsdo de impactos revela o nivel de esclarecimento
alcancado por determinada sociedade, ao antever cenarios criticos de seu territorio.
Portanto, este trabalho tem como objetivo principal explorar as contribui¢cbes da
modelagem hidroldgico-hidraulica como ferramenta de apoio a construcdo de processos
comunitarios de gestdo de riscos e adaptagdo climatica em areas ambientalmente

fragilizadas.

Assim, a presente pesquisa partiu de um estudo de caso referente a aplicagdo da
modelagem hidroldgico-hidraulica no Trecho 3 do Sol Nascente - DF, que gerou
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resultados para a elaboracdo do Plano Comunitario de Gestdo e Reducdo de Riscos com
Solucdes Baseadas na Natureza (SbN)! para a area. O Plano Comunitario resultou de uma
parceria entre o Laboratorio Periférico (FAUUNB) e o governo federal, através da
Secretaria Nacional de Periferias do Ministério das Cidades (SNP), por meio do programa

Periferia Sem Risco?.

A metodologia empregada na elaboracdo do Plano Comunitario teve forte interlocucéo
comunitaria por meio da leitura territorial integrada e participativa e coproducdo de
conhecimentos (Andrade et al. 2025). Neste trabalho, a coproducéo de conhecimento é
entendida a partir dessa abordagem de integracédo entre ciéncia, tecnologia e comunidade,
orientada para a construcdo de processos de gestdo mais democraticos e adaptados a

complexidade de cada cenario.

A partir dessa experiéncia, buscou-se analisar as contribuigdes e limitagdes da
modelagem no contexto de elaboracdo do Plano, visando somar no aprimoramento de
praticas nacionais. A Figura 1 ilustra e contextualiza a insercdo da modelagem
hidroldgico-hidraulica dentro do processo de elaboracdo do Plano Comunitério. Os
estudos hidrol6gicos desenvolvidos para 0 projeto ocorreram em parceria com
pesquisadores do Programa de PoOs-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos

Hidricos (PTARH/UnB)?, fortalecendo o carater interdisciplinar da pesquisa.

Figura 1 - Contextualizacéo do estudo de caso.

Pl a

Comunitario de

Saber técnico Saber popular

Gestao ¢
- Redugio de
Modelagem *\ Riscos
hidrologico-
hidréulic
V.

1 Sobre o projeto de elaboracdo do Plano Comunitario, ver Andrade et al.  (2025), disponivel em:
https://editorarealize.com.br/artigo/visualizar/122742.

2 O programa orienta as acdes do Departamento de Mitigacdo e Prevencdo de Risco da SNP e busca fortalecer o
desenvolvimento de capacidades locais por meio de infraestrutura, planejamento, informagéo e participacéo social para
reducdo das vulnerabilidades relativas a riscos nas periferias brasileiras.

3 O Programa de Pés-Graduagdo de Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos faz parte do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.
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1.1 Problema de pesquisa e justificativa

A construcéo de capacidades locais para o enfrentamento de riscos relacionados a eventos
extremos, especialmente em contextos urbanos vulneraveis, segue como um dos
principais desafios a implementacdo das agendas globais de resiliéncia urbana, como os
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2015). No Brasil, a gestao de
riscos relacionados a eventos extremos carece de estratégias eficazes de previsdo,

planejamento preventivo e instrumentalizacdo comunitaria.

Di Gregorio e Couto (2019) apontam para o carater esgotado e de profundo desequilibrio
socioeconémico-ambiental com o qual as gestdes urbanas brasileiras tém tratado questdes
de enfrentamento a crise climética. Sulaiman et al. (2021) complementam que 0 insucesso
das préticas de reducdo de riscos, dominantes no mundo todo, esta na frequente adogéao
de medidas top-down (topo para base), onde as decisfes se limitam a um corpo restrito

de técnicos e gestores, sem participacdo dos atores locais.

Tal descompasso evidencia, além de um problema institucional, um desafio central no
meio cientifico: a restricdo da tematica a limites técnicos e o desenvolvimento de modelos
de anélise e gestdo de riscos sem a efetiva incorporacdo em processos participativos e
apropriacdo social do conhecimento gerado. Ferramentas técnicas e usualmente aplicadas
a estudos cientificos, como a modelagem hidrol6gico-hidraulica, possuem grande
potencial para andlise e gestdo de riscos, porém, ainda sdo pouco exploradas no contexto

de instrumentalizacdo comunitaria frente aos problemas socioambientais.

Sendo assim, a presente pesquisa pretende contribuir no preenchimento da lacuna de
integracdo entre a modelagem hidroldgico-hidraulica, a gestdo de riscos socioambientais
e a participacdo comunitaria (Figura 2). Dessa forma, sera explorado como a ferramenta
pode ser utilizada para a gestdo de riscos em areas ambientalmente fragilizadas, mas,

considerando uma gestdo construida a partir de abordagens comunitéarias.
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Figura 2 - Integracdo entre modelagem, gestao de riscos socioambientais e participagdo comunitaria.

Modelagem
hidrologico-
hidraulica

Gestao de riscos
socioambietais

Aplicagao da
modelagem para
gestdo
A comunitaria de

Participacao
comunitaria

Portanto, a pesquisa busca responder ao seguinte questionamento: como a modelagem
hidroldgico-hidraulica pode contribuir na constru¢do comunitaria de gestdo de riscos

em &reas ambientalmente fragilizadas?

Essa investigacdo se dara tomando como referéncia empirica o territorio do Sol Nascente
(DF), dada sua condicdo enquanto area de grande fragilidade ambiental e marcada pela
vulnerabilidade social. Para tanto, parte-se de abordagens tedricas bem delimitadas, como
o entendimento de que o enfrentamento dos riscos socioambientais demanda a articulacéo

entre diversos campos e processos gue envolvem a participa¢do comunitaria.
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1.2 Objetivos
Objetivo geral

Explorar as contribuicdes da modelagem hidrolégico-hidraulica como ferramenta de
apoio a construcdo de processos comunitarios de gestdo de riscos em areas

ambientalmente fragilizadas.
Objetivos especificos

e Caracterizar os aspectos socioambientais da area de estudo;

e Desenvolver a base do modelo hidrolégico-hidraulico da area;

e Integrar os resultados da modelagem com o saber comunitario para a identificacao
de riscos;

e Avaliar o desempenho de cenérios alternativos com implantacéo de SbN;

e Documentar as contribuicdes da modelagem hidrolégico-hidraulica para a

construcdo de gestdo comunitaria de riscos.
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1.3 Contextualizacéo e enquadramento da pesquisa

Este subcapitulo tem como objetivo contextualizar e enquadrar a pesquisa desenvolvida,
explicitando os elementos que orientaram sua construcdo metodoldgica e empirica. Para
tanto, apresenta-se de maneira resumida o percurso académico da pesquisadora no ambito
do mestrado, destacando as atividades que se desdobraram nos fundamentos

metodoldgicos adotados na pesquisa.

1.3.1 Percurso académico da pesquisadora

A discente ingressou no Programa de Pds-Graduacdo da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo na Universidade de Brasilia (PPGFAU/UNB) em marco de 2024, na area de
concentragdo ‘“Projeto e Planejamento” e linha de pesquisa “Paisagem, Territorio e
Politicas Urbanas”, sob orientagdo da Prof'. Dra. Liza de Andrade e, posteriormente,
coorientacdo da Dra. Maria Elisa Leite Costa, doutora em Tecnologia Ambiental e

Recursos Hidricos pela UnB (PTARH/UnB) e especialista em manejo de aguas pluviais.

Além disso, aluna integra o Grupo de Pesquisa e Extensdo ‘“Periférico, trabalhos
emergentes” (Laboratorio Periférico Assessoria Sociotécnica), na linha de pesquisa
“Paisagens sustentaveis, ecossistemas urbanos e rurais, padrdes espaciais, gestdo de
riscos, solucdes baseadas na natureza (SbN) e fluxos de agua”, desenvolvendo trabalhos
junto a territorios periféricos do DF, com foco na comunidade do Sol Nascente. Essa
insercdo possibilitou a articulacdo entre pesquisa académica e atuagdo extensionista, com

base na metodologia sociotécnica desenvolvida pelo Grupo.

Portanto, dentre as atividades desenvolvidas, destaca-se a participacdo no projeto de
extensdo de elaboracdo do Plano Comunitario de Gestdo e Reducdo de Riscos
Socioambientais com SbN para os trechos 2 e 3 do Sol Nascente. O objetivo principal do
projeto foi analisar e mapear as situacGes de risco e propor, de forma participativa,
diretrizes para a criacdo de uma infraestrutura local, a curto e médio prazo, com SbN. A
elaboracdo do Plano Comunitario teve como premissa a coproducao de conhecimentos,
integrando o saber comunitario local, por meio da leitura territorial participativa, e o saber
técnico, a partir dos estudos desenvolvidos pela equipe de assessoria sociotécnica do

Laboratorio Periférico.
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No ambito do projeto, a discente integrou a equipe técnica de modelagem hidroldgico-
hidraulica, dentre outras coisas. A aplicacdo da modelagem no Plano Comunitério teve
como objetivo colaborar tanto para a compreensdao mais precisa a respeito do
comportamento e dinamica dos riscos hidrologicos que atingem a regido, como apontar
quais as solugdes estruturais e ndo estruturais mais adequadas para a minimizagdo do
problema. A participagdo no projeto contribuiu para a delimitacdo do tema, fundamentos

metodoldgicos e area de estudo da pesquisa de dissertacao.

Devido a definicdo do tema e estudo de caso j& no inicio do mestrado, 0 percurso
académico da discente teve um direcionamento e foco que contribuiram fortemente para
a construcdo da pesquisa, concebida desde sua origem de maneira integrada a extensdo
universitaria, articulando teoria e praxis integradas por meio da pesquisa-acdo. Assim,
desde seu ingresso no PPGFAU/UNB, a aluna vem aprofundando estudos relacionados a
gestdo comunitéria e reducdo de riscos socioambientais em territérios vulneraveis e o
emprego da modelagem hidrolégico-hidraulica como ferramenta de apoio para tal. Ao
longo do periodo, apresentou trabalhos em congressos, como ENANPARQ, ENANPUR,
ENEPEA, Simpdsio Brasileiro de Aguas Urbanas dentre outros, e publicou estudos

vinculados a teméatica, com os resultados parciais de pesquisa®.

O envolvimento em atividade de extensdo universitaria proporcionou aprendizados
praticos e maior reconhecimento da necessidade de aproximacdo entre o conhecimento
técnico e as demandas sociais, especialmente pelo carater participativo do projeto. O
contato direto com o territério e com os moradores foi enriquecedor ndo apenas para 0
desenvolvimento da pesquisa, mas também para a formacdo da discente como
pesquisadora, pela possibilidade de expansao do conhecimento a partir da coproducéo do

saber.

4 Carvalho et al. (2024), disponivel em: https://www.even3.com.br/anais/enanparg8/852339-de-risco-ambiental-a-
risco-socialmente-construido---a-relacao-entre-dados-socioeconomicos-e-dados-de-areas-em-sit/.

Carvalho et al. (2024), disponivel em: https://enepea2024.com.br/anais/.

Carvalho et al. (2025), disponivel em:
https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/desafios/article/view/21010/23317.

Carvalho et al. (2025), disponivel em: https://editorarealize.com.br/artigo/visualizar/122719.

Carvalho et al. (2025), disponivel em: https://abes-dn.org.br/anaiseletronicos/33chesa/878 tema_ix.pdf.

Carvalho et al. (2025), disponivel em:
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/anap/pt_BR/article/view/5831/5793.
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Por fim, destaca-se também a atuacdo no Estagio Docente, com acompanhamento de
turma de graduacdo na disciplina de “Projeto de Urbanismo 1” (PU 1), ministrada pelas
Prof. Liza de Andrade e Vania Loureiro. A disciplina de PU1 teve como objetivo a
elaboracdo de projetos de regularizacdo fundiaria para as areas localizadas fora da
poligonal de regularizacéo dos trechos 2 e 3 Sol Nascente. A experiéncia como estagiaria
docente contribuiu para o aprofundamento nas analises territoriais e o intercdmbio de
conhecimentos com os alunos e com a comunidade local, que esteve presente e participou

de discussoes em sala de aula.

1.3.2 Fundamentos metodoldgicos

A tematica dos riscos socioambientais caracteriza-se por sua natureza complexa e
multifacetada, exigindo abordagens transdisciplinares capazes de integrar dimensdes
fisicas, ambientais e sociais do territorio. Severino (2017) defende que a ciéncia decorre
da articulacdo do tedrico com o empirico, ndo se reduzindo a um simples levantamento,
exposicdo ou colecdo de dados. Para o autor, apenas a teoria pode caracterizar dados
empiricos como cientificos, ao passo que a teoria s produz ciéncia se articulada a dados

empiricos.

A luz dessa compreensio, a adogao do Plano Comunitario como estudo de caso permitiu
a integracao entre pesquisa e extensdo no presente trabalho, articulando o conhecimento
académico as demandas e saberes da comunidade local por meio da pesquisa-acdo. A
pesquisa-acdo constitui uma abordagem metodoldgica que combina investigacdo e
intervencdo de forma indissociavel, envolvendo o0s sujeitos pesquisados como
participantes ativos do processo de producdo do conhecimento, sendo particularmente
adequada a contextos marcados por desigualdades socioespaciais e por demandas

concretas de acéo no territdrio.

Essa perspectiva metodologica orienta as agGes do Laboratorio Periférico, que atua com
metodologia participativa prépria certificada como tecnologia social pela Fundacéo
Banco do Brasil, articulando saberes técnicos e populares com base no “interacionismo
sociotécnico pedagogico”. Por meio de estratégias de produgéo de conhecimento de baixo

para cima (bottom up), sujeitos com conhecimento cientifico compartilham seu saber
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técnico com os sujeitos sociais, gerando e assimilando o conhecimento sociotécnico
(Andrade et al. 2022).

No ambito do Plano Comunitario, tal abordagem sociotécnica materializou-se na
articulacdo entre estudos técnicos e praticas participativas, como oficinas comunitarias de
mapeamento e de elaboracdo de plano de contingéncia, curso de extensdo com a
comunidade, caminhadas diagndstico, encontros, reunides e articulagdo com movimentos

sociais atuantes no territorio e moradores.

A presente pesquisa, portanto, insere-se nesse contexto e adota a pesquisa-a¢gao como um
eixo estruturante, integrando saberes cientificos e empiricos, na qual a modelagem
hidroldgico-hidraulica é compreendida ndo apenas como instrumento técnico, mas como
mediadora de processos participativos, aprendizagem coletiva e construcao

compartilhada de solucdes.

1.4 Estruturacao da dissertacao

A partir da adogédo de tais fundamentos e enquadramento de pesquisa, o trabalho se

organiza da seguinte forma:

O capitulo 2, de revisdo de literatura, apresenta um panorama das produc¢des cientificas,
a partir de 2015, que articulam modelagem hidrolégico-hidraulica, gestdo de riscos e
participacdo comunitaria. S8o discutidas contribuicdes, lacunas e abordagens
metodoldgicas relevantes a compreensdo de como essas ferramentas vém apoiando a

construcdo comunitaria da gestdo de riscos em areas ambientalmente fragilizadas.

O capitulo 3 apresenta um panorama relativo a tematica do risco socioambiental, com
foco no contexto brasileiro. Sdo propostas reflexdes que partem do entendimento critico
do risco como produto social. S&o abordadas questdes sobre a génese do risco, que passa
pela compreensdo da intricada relacdo entre o sistema ambiental e o social. Ou seja, o
entendimento do risco numa visdo socioambiental, considerando aspectos fisicos-
ambientais e a dinamica socioespacial de formacdo das cidades, que produz desigualdades
e vulnerabilidades. Tal nocédo é construida a partir da analise dessa dindmica nas escalas

do Brasil, do Distrito Federal e do Sol Nascente.
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O capitulo 4 discute a gestdo de riscos socioambientais e sua evolucdo ao longo das
ultimas décadas, destacando os principais desafios enfrentados e as estratégias atualmente
adotadas no Brasil e no mundo. Aborda-se, ainda, a gestdo de riscos construida com bases
comunitarias e participativas, evidenciando a importancia do protagonismo de atores
locais no processo de analise e proposicao de solucgdes para seus territorios. Em seguida,
é explorado o uso de modelos hidrologico-hidraulicos no planejamento urbano voltado a

analise e gestéo de riscos.

O capitulo 5 descreve as etapas metodoldgicas do estudo, detalhando cada uma, desde a
caracterizagdo socioambiental da area de estudo até a simulacdo de cenérios alternativos
com adocdo de SbN no PCSWMM, passando pela configuracdo do modelo hidroldgico-

hidraulico e pela participacdo comunitaria ao longo do processo.

No capitulo 6 é apresentada a area de estudo, iniciando pela caracterizacdo do territério
com base em dados fisicos e socioeconémicos, a luz da abordagem tedrica adotada,
centrada no entendimento da construcdo socioambiental do risco. Também é descrito
mais detalhadamente o processo de elaboracdo do Plano Comunitario de Gestdo e
Reducdo de Riscos do Sol Nascente, que constitui 0 estudo de caso analisado neste
trabalho.

O capitulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia no estudo de caso do Sol Nascente. S&o analisadas a situacdo de risco do
Trecho 3 e a previsao de melhorias alcancadas em cenarios alternativos com a incluséo
de estruturas SbN, revelando as contribui¢bes da modelagem hidroldgico-hidraulica
como ferramenta no apoio a construcdo comunitaria de gestdo de risco em areas

ambientalmente fragilizadas.

Por fim, o Capitulo 8 reune as conclusbes do trabalho, bem como as limitacdes e
dificuldades encontradas ao longo da pesquisa, além de recomendacgdes para estudos
futuros. Com foco em responder a pergunta de pesquisa, explicita-se de quais formas a
ferramenta auxiliou nas etapas de gestdo de riscos socioambientais no estudo de caso,

incluindo analise, mitigacao e resposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura realizada teve como objetivo mapear as principais publicacdes
cientificas, produzidas desde 2015, que fizessem intersec¢do entre os temas de
modelagem hidroldgico-hidraulica, gestdo de riscos e participacdo comunitaria. Dessa
forma, buscou-se, ndo esgotar as publicacdes existentes sobre a tematica, mas sim,
identificar contribui¢bes importantes, lacunas e arranjos metodologicos adotados em

estudos considerados relevantes as questdes de pesquisa.

Assim, além do mapeamento de trabalhos em bases de dados cientificas, a revisdo de
literatura foi complementada por estudos realizados pelo Laboratério Periférico
(FAUUNB), os quais abordam a metodologia participativa desenvolvida e adotada pelo
Grupo (Andrade et al., 2022; Andrade et al., 2024; Andrade et al., 2025). Essa articulagéo
contribuiu para a delimitacéo e fundamentacao da metodologia empregada neste trabalho

e consolidacdo do seu enquadramento.

Para a pesquisa nas bases bibliograficas, foi realizada inicialmente uma busca
exploratéria no Google Scholar para identificar os principais termos utilizados em
estudos relacionados a modelagem hidrolégico-hidraulica, gestdo de riscos e participacao
comunitaria. Em seguida, definiu-se um protocolo de busca a partir dos termos que
apresentaram maior aderéncia nas plataformas, relacionando os temas por meio de
operadores booleanos, da seguinte forma: ("hydrological modeling” OR "hydraulic
modeling" OR "flood modeling”) AND (“participatory management" OR "stakeholder
participation” OR "community involvement”) AND (‘“socio-environmental risk"” OR
"disaster risk" OR "social vulnerability"). O protocolo de busca foi aplicado as bases

bibliograficas Scopus, ScienceDirect e Web of Science.

Os resultados iniciais apresentados em cada base bibliografica foram filtrados em relagéo
ao ano e rea tematica e, apds a triagem dos resumos, foram selecionadas 31 publicacfes

finais para andlise, como mostrado no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma da busca em bases bibliograficas.
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Destas, foram extraidas as informacdes de autor, ano, objeto de estudo, objetivos,
métodos e os principais resultados, organizados em planilha. Apos a extracdo dos dados,
foi realizada uma categorizacdo dos estudos, distinguindo e agrupando métodos,
abordagens tedricas e resultados. A partir dessa organizagdo, buscou-se compreender de
que maneira se deu a participacdo popular nos métodos em que foi incluida, qual foi seu
papel nas andlises e, por fim, como a modelagem foi integrada aos processos
participativos e vice-versa. Essa analise forneceu o direcionamento necessario para tragar
um estado da arte sobre a tematica interessante ao desenvolvimento do trabalho. O

Quadro 1 apresenta uma sintese geral dos estudos analisados.
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Quadro 1 — Sintese da revisao de literatura.

Categoria Distribuicdo

Periodo de publicacéo 10 entre 2015 a 2020 (32,3%) e 21 entre 2021 e 2025
(67,7%).

Localizacéo 15 em paises subdesenvolvidos (48,4%); 13 em paises

desenvolvidos (42%) e trés ndo identificados (9.6%).

Abordagem metodoldgica | 14 integraram ferramentas técnicas e participacao
comunitaria  (45,2%); 7 utilizaram participacdo
comunitaria, sem o uso de ferramentas técnicas (22,6%);
8 utilizaram de ferramentas técnicas, sem a participagdo
comunitaria (25,8%) e 2 (6,4%) tratam-se de estudos

teoricos.

Forma de participacdo | 4 focaram em participacdo consultiva (12,9%); 9 em

comunitaria participacdo colaborativa (29%); 6 em participacdo co-

decisoria (19,4%) e 12 ndo se aplica.

A revisdo dos estudos evidenciou, primeiramente, um crescente reconhecimento e
valorizacdo da integracdo entre ferramentas técnicas e participacdo comunitéria para a
gestdo de riscos (Viavattene et al., 2017; Mohammed 2018; Mulligan et al., 2019;
Shmueli et al., 2020; O’Shea et al., 2024; Awah et al., 2024). Tal crescimento alinha-se
a literatura mais recente sobre gestdo de riscos socioambientais que, segundo Sulaiman
et al. (2021), aponta para a necessidade de abordagens mais territorializadas, com base
na co-producédo de conhecimento junto a comunidade afetada, frente, principalmente, aos
desafios impostos pelas mudangas climéticas. No entanto, embora alguns estudos
demonstrem avancos significativos, a integracdo entre a modelagem hidrologico-
hidraulica, a gestdo de riscos e a participagdo comunitaria apresenta-se Como um campo

ainda em consolidacéo, permeado por muitos desafios.

Portanto, destaca-se a atualidade da tematica, com a maior parte dos artigos cientificos
analisados produzidos nos ultimos 5 anos (67,7%) (Figura 4). Embora ja exista um

consolidado corpo de literatura envolvendo o uso da modelagem hidrolégico-hidraulica
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e outras ferramentas técnicas em diversos tipos de pesquisas de cunho ambiental, os
trabalhos que abordam sua aplicagdo integrada a processos participativos comegaram a
ganhar maior expressividade por volta de 2017. Isso revela um campo ainda recente e que
tem crescido impulsionado, principalmente, pela intensificacdo das mudancas climaticas
(Awah et al., 2024; O’Shea et al., 2024). Tal aspecto reforca a relevancia e atualidade do

presente trabalho.

Figura 4 — Gréafico periodo de publicacdo dos estudos.

Entre 2015 e 2020
32.3%

Entre 2021 e 2025
67.7%

Outra questdo que merece destaque se refere aos locais onde os estudos foram
desenvolvidos. Identificou-se que, dos 31 estudos analisados, 15 foram produzidos em
paises em desenvolvimento (48,4%), a maioria nos continentes Asia e Africa, 13 em
paises desenvolvidos (42%), com maior parte na Europa, e em outros trés ndo foi
identificado (9,6%) (Figura 5).
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Figura 5 - Gréfico local de publicacdo dos estudos.
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De modo geral, os estudos realizados tanto em paises desenvolvidos como em
desenvolvimento apresentaram niveis equivalentes no avanco da integracdo entre
modelagem hidroldgico-hidraulica e participacdo comunitaria e no reconhecimento da
importancia de tal para a gestdo de riscos socioambientais. No entanto, ao comparar 0s
estudos, percebe-se que em paises desenvolvidos sdo utilizados métodos mais
tecnicamente sofisticados como redes bayesianas, dinamica de sistemas, mapeamento
cognitivo fuzzy, analise multicritério, conhecimento-dado-informacdo-sabedoria e
continuum de gestdo de desastres e 0s processos de construcdo sdo, geralmente, mais

institucionalizados.

Ja os estudos de paises em desenvolvimento empregaram métodos mais simples e, muitas
vezes, 0S processos participativos sdo alternativas a propria auséncia de dados
sistematizados e grande vulnerabilidade institucional. Tal fato revela uma possivel
tendéncia ja identificada por Basco-Carreca et al. (2017) e Kotir et al. (2017), que
defendem que métodos sociotécnicos sdo especialmente interessantes de serem
empregados em contextos urbanos mais vulneraveis, onde a relacdo ambiental e social

exige novas abordagens de engajamento.

Nesse sentido observou-se que, dos estudos que integraram de fato o uso de ferramentas
técnicas com participacdo comunitaria (14 ao todo), a maioria foi realizado em paises em

desenvolvimento, a exemplo de Mohamed (2018) (Filipinas), Mulligan et al. (2019)
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(Quénia), O’Shea et al. (2024) (Zambia), Awah et al. (2024) (Camar6es) e Ibrahim et al.
(2024) (Gana), que destacam-se ao proporem metodologias inovadoras com efetiva
articulacdo entre modelagem e participacdo comunitaria, alcancando resultados mais
refinados e superando algumas limitagdes das ferramentas de simulacéo utilizadas e da
escassez de dados. Nestes casos, as analises e diagndsticos mais contextualizados abriram
caminho para a construcdo de solugdes robustas voltadas a mitigagdo de riscos. Além
disso, tais estudos revelam que a integracdo entre saberes técnico-cientificos e
comunitarios potencializa o engajamento social, a autonomia e a capacidade local de

resposta.

Por outro lado, notou-se a escassez de estudos aplicados ao contexto sul-americano e
brasileiro. Dentre os analisados, apenas um estudo teve aplicagdo no Brasil (Caprario et
al., 2019), em que foi desenvolvida uma ferramenta técnica para mapeamento da
suscetibilidade a inundacGes em areas urbanas de Floriandpolis. Ainda assim, a
metodologia do estudo restringiu-se a limites técnicos, citando a possibilidade de uso da
ferramenta em processos participativos, mas sem integra-la efetivamente as etapas do
trabalho. Identifica-se, portanto, uma lacuna que reforca a necessidade do
desenvolvimento de mais metodologias adaptadas as condi¢Ges nacionais, dado o
reconhecido quadro de vulnerabilidade socioambiental e ocorréncia de desastres

hidroldgicos no pais.

Quanto ao nivel de participacdo comunitaria, os estudos foram classificados em
participacao consultiva, colaborativa e co-decisoria. Métodos de participacdo popular por
meio de entrevistas ou aplicacdo de questionarios foram considerados consultivos,
enguanto métodos colaborativos envolvem um nivel maior de participacdo da
comunidade, como por meio de oficinas e mapeamentos participativos. Por fim,
entendeu-se como co-decisdrios os métodos em que a populacgdo participa diretamente da
tomada de decises. E importante ressaltar que tal classificacdo n&o se deu de forma rigida
e parte dos estudos envolveram mais de um tipo de método de participagdo. Dessa forma,
a maioria dos estudos utilizou métodos colaborativos (29%) (Figura 6), onde a populagédo
participou por meio de oficinas e debates validando informacdes, sugerindo melhorias,
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contextualizando cenarios e contribuindo no levantamento e interpretacdo de dados, o

que, por sua vez, influencia na tomada de decisdes.

Figura 6 — Gréfico forma de participacdo comunitéria nos estudos.
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Nessa perspectiva, Newig et al. (2023) conduziram um interessante estudo que buscou
responder como 0s processos de tomada de decisdo mais participativos se comparam aos
menos participativos em promover resultados eficazes de governanca ambiental. Os
resultados do estudo destacaram que diferentes dimensdes da participagéo influenciam de
forma distinta nos resultados ambientais. A delegacdo de poder decisério aos
participantes demonstrou impacto mais positivo e consistente. J& a participacdo genérica
ndo demonstrou impacto significativo, enquanto a participacdo da sociedade civil
organizada teve efeitos positivos, sugerindo que atores organizados contribuem melhor
para resultados ambientais duradouros, assim como mostrou também o estudo realizado
por Perera et al. (2020). Tal estudo, que tinha por objetivo identificar os desafios sociais
na comunicagdo de alerta de inundacdo, na preparagdo e nas capacidades de resposta,
evidenciou que as Organizacdes da Sociedade Civil (OSCs) sdo promissoras na atuagdo
diante desafios locais, contribuindo para solu¢fes adaptadas a comunidade por meio da

organizacao e articulacdo comunitaria.

Assim, em relacdo ao nivel de participacdo comunitéria, estudos como os de Ntajal et al.
(2017), Caprario et al. (2019) e Havrys et al. (2024) apesar de citarem e reconhecerem

sua importancia, ndo a operacionalizam. Aerts et al. (2018), Tate et al. (2021), Zhang et

32



al. (2021) e Majumder et al. (2023), apesar de avangarem ao incorporarem dados de
vulnerabilidade & modelagem, tais dados foram obtidos por meio de fontes secundarias e
ndo apresentam efetiva participacdo comunitaria, endossando o estudo de Spiekermann
et al. (2015) que mostrou que, embora o conhecimento sobre a tematica tenha avancgado,
ainda se restringe a um corpo técnico-cientifico. A problematica identificada nesses
estudos reside em alguns fatores como, por exemplo, 0 ndo engajamento ativo local, que
segundo Awabh et al. (2024) é vital para o enfrentamento dos desafios socioambientais, e
a nao captacdo de nuances sociais e refinamento dos resultados, comprometendo as a¢des

referentes a mitigagdo dos riscos.

Ja estudos como o de Onsay et al. (2025) e Evers et al. (2015), utilizaram da
instrumentalizacdo da comunidade por meio de processos de aprendizagem conjunta e
interacdes entre diferentes grupos e individuos, fortalecendo a construcdo de gestdo de
riscos, a autonomia e a capacidade local de resposta da comunidade. Os autores
identificaram que o processo de aprendizagem ocorre tanto por meio das interagdes entre
os diferentes grupos e individuos no processo, quanto através dos ambientes de apoio que
transmitem os resultados obtidos por varios modelos. Quando se trata do
desenvolvimento de tais ambientes, a transparéncia e a visualizacdo compreensivel sdo
as caracteristicas mais importantes. Assim, em contextos marcados por desigualdades e
alta vulnerabilidade socioambiental, como o das cidades brasileiras, a integracdo entre
participacdo comunitaria e ferramentas técnicas, a exemplo da modelagem hidrologico-
hidraulica, pode representar um caminho promissor para a consolidacao de praticas mais

equitativas e eficientes de gestao de riscos.

Nesse contexto, e considerando este como um campo ainda em consolidacdo, alguns
estudos analisados na revisdo forneceram perspectivas diversas de experiéncias dessa
integracdo e metodologias a serem aplicadas em escala local. Segundo Di Gregorio e
Couto (2019), a gestdo de riscos socioambientais é baseada nos processos de mitigacéo,
preparagéo, resposta e recuperagdo. Para os autores, as principais etapas sdo as de
mitigacdo, que envolve a analise de risco, perigo e vulnerabilidade, de preparacéo, que
envolve protocolo de comunicacdo, planejamento e treinamento e a de resposta, que

envolve monitoramento, avaliacdo de seguranca e planos de contingéncia. Os estudos
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revisados mostraram que a articulagdo entre modelagem hidrol6gico-hidraulica e

participacdo comunitaria pode apoiar estrategicamente essas etapas da gestdo de riscos.

Na etapa de mitigacdo, a incorporacdo de dados obtidos com a participacdo da
comunidade e a validacdo das informacgdes permite uma identificacdo mais realista das
dindmicas hidroldgicas, areas de risco e fatores de vulnerabilidade, nuances muitas vezes
ndo captadas com o uso exclusivo de ferramentas técnicas, subsidiando o debate sobre
alternativas de mitigacdo como mostram os trabalhos de O’Shea et al. (2024) e Mohamed
(2018). Estes trabalhos sdo exemplos de metodologias que, por meio da participagdo
comunitéaria, desenvolveram analises locais mais contextualizadas e detalhadas, ajustaram

resultados e definiram zonas prioritarias de intervencao.

Em outros casos, a ferramenta possibilitou a simulacdo e visualizacdo de cenarios
alternativos, com a incorporacdo de estratégias de mitigacao, como as solugdes baseadas
na natureza e outras intervencdes estruturais. 1sso facilita o entendimento local sobre as
possiveis solucbes a serem adotadas e qualifica o processo decisério, adaptando as
estratégias as condi¢es fisicas e sociais de cada territorio. Essa integracdo sociotécnica
permite que os modelos sejam utilizados como meio de comunicacdo e aprendizagem,

contribuindo para processos de planejamento mais inclusivos.

Nas etapas de preparacdo e resposta, o uso de modelagem como ferramenta de simulacao
de cenarios e suporte visual reforca a compreensdo coletiva dos riscos existentes,
possibilitando a visualizagdo das é&reas suscetiveis a alagamentos, enxurradas e
inundacdes, contribuindo para a construgdo de protocolos de comunicacdo, sistemas de
alerta precoce e treinamentos mais eficazes (Mulligan et al., 2019; Awah et al., 2024;
Ibrahim et al., 2024). Observou-se que esse suporte visual foi fundamental para facilitar
o dialogo entre comunidade, técnicos e gestores durante oficinas, reunides publicas ou
grupos focais, por exemplo. Assim, a ferramenta articulada a processos participativos é
capaz de simplificar e fortalecer o didlogo entre saberes cientificos e saberes locais,
permitindo qualificar as etapas da gestdo de riscos e oferecendo analises mais

contextualizadas e solugdes mais adaptadas as realidades territoriais.

Porém, apesar dos avangos observados, cabem algumas reflexdes criticas a respeito dos
estudos, considerando a ainda fragmentada abordagem dos temas, o grau e forma de

participacdo comunitaria e as implicacfes dessa integracdo. Observa-se, por exemplo, a
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predominancia de abordagens ainda centradas na aplica¢do técnica da modelagem, ou
com a participagdo comunitéria restrita a etapas finais ou de maneira superficial, sem
apropriacdo e influéncia efetiva no processo, revelando lacunas importantes. Basco-
Carreca et al. (2017) e Kaotir et al. (2017), defendem que mais estudos cientificos sejam
feitos com o intuito de explorar o uso de modelos computacionais no planejamento
participativo e em processos de tomada de decisdo em relacdo a agua, especialmente em

contextos urbanos informais

Por fim, pensando no contexto sul-americano e brasileiro, onde os estudos pouco
avancaram, superar tais lacunas é fundamental para desenvolver abordagens mais
inclusivas e efetivas, levando em conta as desigualdades sociais e vulnerabilidades
institucionais desses paises. Dessa forma, é possivel reverter o atual quadro, onde a
tematica de riscos concentra-se nos organismos de defesa civil e nas acbes emergenciais
pos-desastre, e voltar o foco para agdes preventivas e de mitigacdo, construidas junto a
populagéo atingida (Sulaiman et al. 2022). Assim, a efetiva articulagcdo entre ciéncia,
tecnologia e comunidade pode superar limitacfes para a qualificacdo do diagnodstico e
proposicdo de solucBes adaptadas ao territdrio, reduzindo os riscos associados a
alagamentos, enxurradas e inundacOes, instrumentalizando a populagdo e criando
possibilidades de enfrentamento dos riscos socioambientais. E, portanto, nesse contexto
em que o presente trabalho se insere.
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3 DE RISCO AMBIENTAL A RISCO SOCIALMENTE CONSTRUIDO

Este capitulo apresenta um panorama da tematica do risco socioambiental a partir de uma
abordagem critica que o compreende como produto social, teoria que embasa todo o
estudo. S&o discutidos os fundamentos que explicam a génese do risco, destacando a
relacdo indissociavel entre o sistema ambiental e sistema social, bem como 0s processos
de urbanizacdo que produzem desigualdades e vulnerabilidades. Essa reflexdo é
desenvolvida de forma articulada nas escalas nacional, distrital e local, tomando como
referéncia o Brasil, o Distrito Federal e o Sol Nascente, a fim de evidenciar como a

dindmica socioespacial materializa e territorializa o risco.

3.1 A génese do risco socioambiental no Brasil

Em suas pesquisas acerca da fragilidade dos ambientes naturais antropizados, Ross (1994)
aponta para a necessidade de estudos sobre territdrios ndo partirem de uma leitura estatica
do meio natural, mas sim, contextualizada no processo de constituicdo ambiental e social
que conduziu a ocupacdo e apropriacdo daquele territorio e seus recursos. A partir desse
entendimento, este subcapitulo busca apresentar a relacéo entre fatores naturais e sociais
que deram e continuam dando origem as chamadas areas de risco. Costa (2019) propde
uma analise dos processos de producdo das cidades e, consequentemente, dos riscos
urbanos, a partir da interseccdo dos métodos de geossistema e formacdo socioespacial
(Figura 7). O autor explica que o lécus dos riscos urbanos, ou seja, a cidade, é um espaco
herdado da natureza, que, mesmo transformado pela urbanizagéo, ainda porta processos
naturais tais como topografia, clima, ciclo hidroldgico, bacias hidrograficas e outros
(geossistema). A existéncia do risco, no entanto, acontece quando uma parcela da

sociedade, sem estrutura adequada, esta envolvida (formacdo socioespacial).
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Figura 7 - Risco como produto da interseccao entre formagdo socioespacial e geossistema.

Formacao

socioespacial

Fonte: Costa, 2019.

Para Bertrand (2004) o geossistema resulta de uma combinacdo das condicGes
geomorfoldgicas, climaticas e hidroldgicas, que, adicionado as questdes sociais e
econémicas, formam um ambiente fisico. Aplicado ao estudo do sitio urbano, o método
do geossistema é bastante utilizado para o entendimento dos processos erosivos e de clima

urbano, principalmente relacionado as precipitagdes (Ab’Saber, 2006).

Ja o termo formacdo socioespacial foi formulado pelo gedgrafo brasileiro Milton Santos
na década de 1970 e se refere a uma categoria tedrico-analitica que parte da ideia de que
0 econbmico, o social e o espacial se interpenetram de tal forma que ndo ha a compreensao
de um com a exclusdo dos outros. Ao definir o espaco como inerente a formacao social e
econbmica, Santos (1977) o interpreta como produto da sociedade. As areas de risco,
constituindo-se como elementos da paisagem urbana sdo, portanto, reflexo das estruturas

sociais no espaco fisico (Costa, 2019).

Como no Brasil ndo ha predisposicdo a eventos como terremotos, tsunamis ou erupcdes
vulcanicas, os eventos catastroficos estdo mais ligados a categoria hidroldgica (Costa,
2019; Cobrade, 2012). Sabe-se que, devido ao clima tropical predominante, sdo comuns,
em periodos especificos do ano, a ocorréncia de chuvas torrenciais que, como aponta
Santos (2012), combinadas ao modelo urbano de ocupacdo de terrenos com alta
susceptibilidade a deslizamentos, inundagGes e movimentacOes de terra, resulta em
tragédias hidroldgicas, geoldgicas e geotécnicas. Canil e Moretti (2020) definem estes
locais como ‘territérios de exclusdo’, areas suscetiveis a processos naturais do meio
fisico, deflagrados por eventos hidrolégicos, mas catalisados pela vulnerabilidade social.
Fala-se, portanto, em riscos socialmente construidos, ja que sdo resultantes de uma ldgica

de reproducdo urbana e territorializacdo de vulnerabilidades.
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Sulaiman et al. (2019) registram uma evolucdo do pensamento que por anos considerou
os desastres apenas naturais e independentes das agd0es humanas e hoje entende a
vulnerabilidade social como fator determinante dentro dos estudos acerca do risco
socioambiental. Segundo o relatorio sobre Reducdo do Risco de Desastres do Programa
das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento (UNDP, 2004), o risco se refere a
probabilidade de ocorréncia de consequéncias prejudiciais ou perdas humanas,
econbmicas ou patrimoniais, resultantes de uma interacdo entre desastres naturais, ou
induzidos pelo homem, e cenarios de vulnerabilidade, podendo ser expresso pela equacao
R =P + V (risco = perigo + vulnerabilidade). O fator perigo representa a probabilidade,
relacionada a tempo e espaco, de ocorréncia de determinado evento, enquanto a
vulnerabilidade se refere ao nivel de exposicdo e fragilidade da populacdo aos impactos
(Di Gregorio e Couto, 2019).

Para Cardona (2004), a vulnerabilidade a desastres é composta por trés elementos:
exposicao fisica; suscetibilidade socioecondmica e demogréafica e as condi¢des do grupo
afetado de retornar a um estado de normalidade, também conhecido como resiliéncia. O
termo resiliéncia, dentro desse contexto de recuperacao diante os efeitos negativos de um
desastre, ganhou destaque a partir do relatério final da conferéncia Rio+20, em 2012. O
relatorio apontou para a urgéncia de uma abordagem de reducdo de riscos e aumento da
resiliéncia frente aos desastres ligados as mudancas climaticas (Sulaiman et al., 2019).
Canil et al (2020), explicam que o campo da gestdo de riscos e da andlise de
vulnerabilidade configura-se em um terreno altamente fragmentado do ponto de vista
conceitual e politico. A partir de uma vasta revisao de literatura, os autores classificaram
a visdo acerca da vulnerabilidade a partir de duas conceituacbes divergentes, tanto
tecnicamente quanto politicamente: a vulnerabilidade biofisica ou resultante e a

vulnerabilidade social ou inerente.

Segundo os autores, a vulnerabilidade biofisica parte de uma visdo técnica, de cima para
baixo, com énfase nos resultados finais e quantitativo (ou potencial) de danos que um
sistema sofre a partir de determinada ameaca. Essa abordagem busca responder o
questionamento ‘“quanto um sistema ¢ vulnerdvel a uma ameaca X ou Y?”. Ja a
vulnerabilidade inerente tem como foco um entendimento de baixo para cima e busca a
compreensdo dos fatores internos que tornam tal sistema vulneravel. Nesse caso, a

pergunta feita é “por que esse sistema ¢ vulneravel?” (Figura 8). Esta viséo se relaciona
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mais diretamente com o entendimento da dimensdo social do risco e, portanto, foi o

conceito de vulnerabilidade adotado neste trabalho.

Figura 8 - Tipos de entendimento sobre vulnerabilidade a desastres

Vulnerabilidade Biofisica (Resultante):

na resultado final em termos de impacto.

- diminui¢ao da capacidade produtiva do territorio)

Vulnerabilidade Social (Inerente):

Enfase nas caracteristicas internas a unidade de analise que fazem

qu um determinado impacto

{Inte

Desigualdade -

Fonte: Lampis, adaptado por Canil et al., 2020.

Diante disso, acredita-se que o passo inicial para compreender e analisar o risco

socioambiental em areas periféricas e de fragilidade ambiental, deve partir do

entendimento da intersecc¢do de sua formacao socioespacial e de seus geossistemas, como

explica Costa (2019). O autor coloca o risco como conteido da paisagem e realidade de

muitos e oriundo de processos sociais, tendo processos naturais como potencializadores.

Assim, para a criagdo de uma “cultura de gestao do risco” no Brasil, as a¢cbes devem partir

do entendimento de sua génese e ndo apenas de respostas técnicas de controle sobre a

natureza. Por fim, como salienta o autor, ndo existe problema de grandeza ecoldgica ou

natural que ndo seja social e problema natural ou ecoldgico que ndo impacte na existéncia

socioeconémica, politica e simbolica da sociedade, € neste ponto que encontra-se a génese

do risco socioambiental.
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3.2 Risco versus vulnerabilidade social no DF

Neste subcapitulo serd apresentada uma analise que tem como objetivo identificar a
existéncia de relagéo entre risco a desastres e vulnerabilidade social no Distrito Federal,
contribuindo no entendimento acerca da dimensao social do risco (Carvalho et al., 2024)°.
Foi realizado um cruzamento entre o indice de vulnerabilidade social das RAs do DF,
construido a partir dos dados socioecondmicos da Pesquisa Distrital por Amostra de
Domicilio (PDAD) (Codeplan, atual IPEDF, 2021)%, e o dado de areas em situagdo de
risco no DF, mapeadas pelo SGB (2022).

A Figura 9 mostra a classificagdo das RAs’ de acordo com o grau de vulnerabilidade,
obtido por meio da constru¢do de um indice de vulnerabilidade a partir dos dados da
PDAD 2021, onde foram selecionados indicadores sociais, econdmicos, demograficos,

dentre outros.

5 Este estudo foi realizado pela autora e apresentado no VII Encontro da Associacdo Nacional de Pesquisa e Pos-
graduacdo em Arquitetura e Urbanismo (ENANPARQ). O trabalho completo estd disponivel em:
https://www.even3.com.br/anais/enanparq8/852339-de-risco-ambiental-a-risco-socialmente-construido---a-relacao-
entre-dados-socioeconomicos-e-dados-de-areas-em-sit/

6 A PDAD foi regulamentada pelo Decreto n° 39.403, de 26 de outubro de 2018. A pesquisa acontece a cada dois anos
para que seus resultados sejam usados como subsidio ao planejamento do Governo do Distrito Federal. Na época de
realizacdo do estudo apresentado, a versdo mais atual disponivel da pesquisa era de 2021. A pesquisa € realizada pelo
Instituto de Pesquisa e Estatistica do Distrito Federal — IPE/DF, antiga Codeplan.

" Na tltima realizacdo da PDAD, em 2021, O DF possufa 33 RA, em 2023 foram reconhecidas mais duas RA, definindo
a atual divisdo do DF em 35 RA. No estudo foram consideradas as 33 regides levantadas pela PDAD 2021.
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Figura 9 - RAs por grau de vulnerabilidade social.

Legenda
Grau de vulnerabilidade
I Altissima (média > 4)
I Alta (média > 3 < 4)
I Média (média > 2 < 3)
[ Baixa (meédia > 1 <2)

1.Brazlandia Qin:en*te Pires ) 17.Samambaia 25 Candangoléndia Baixlesima (média > 0 <1)

2.Sobradinho I 10.5CIA 18.Aguas Claras 26.Recanto das Emas
3.Fercal 11.51A 19.Park way 27 Riacho Fundo Il

4 Sobradinho 12.Cruzeiro 20.Guara 28.Riacho Fundo

5 Planaltina 13.Sudoeste/Octogonal 21.Lago Sul 29 Jardim Botanico
6.Ceiléndia 14.Plano Piloto 22 Paranoa 30.Sd0 Sebastido
7.5ol Nascente/Pér do sol 15.Lago Norte 23.Arniqueira 31.Gama
8.Taguatinga 16.Itapod 24 Nucleo Bandeirante 32.Santa Maria

33 Varido
Fonte: Carvalho et al., 2024.

E possivel perceber que as regides centrais do DF possuem baixos niveis de
vulnerabilidade, enquanto as regides periféricas possuem niveis mais elevados. De acordo
com o estudo, as quatro regides mais vulneraveis do DF sdo Fercal, Sol Nascente/Por do
Sol, SCIA e Séo Sebastido. As regides de Varjdo, Itapod, Planaltina, Paranoa, Arniqueira,
Riacho Fundo, Recanto das Emas, Santa Maria, Ceiladndia e Sobradinho Il foram
classificadas como alta vulnerabilidade. As demais RAs ficaram entre média e baixa
vulnerabilidade, exceto o Sudoeste/Octogonal que foi classificada como baixissima
vulnerabilidade. Ressalta-se a classificacdo da RA Sol Nascente/Pér do Sol como uma

regido de altissima vulnerabilidade.

Em 2022 0 SGB mapeou 22 areas de risco alto e muito alto e 76 areas de médio ou baixo
risco no DF, relacionados a erosdo, deslizamentos, inundacdes e enxurradas. Esse
levantamento fez parte do estudo de Setorizacdo de Areas de Risco Geoldgico no Distrito
Federal, realizado com base nas diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC (Lei n° 12.608/2012). Segundo o SGB, essa
setorizacdo teve como objetivo identificar porcbes do territorio suscetiveis a danos e

perdas por eventos extremos de natureza geoldgica para orientar decisdes de ordenamento
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e prevengdo de desastres. A Figura 10 mostra 0 mapa resultante do cruzamento desses

dados com o grau de vulnerabilidade social das RAsS.

Figura 10 - Cruzamento entre grau de vulnerabilidade das RAs e &reas em situacao de risco no DF.

Legenda

Areas de baixo a médio
fisco (SGB, 2022)

Areas de alto a muito alto
risco {SGB, 2022)
Grau de vulnerabilidade
B Altissima (média > 4)
B Alta (média > 3 < 4)
B Média (média > 2= 3)
[0 Baixa (média=1<2)
Baixissima (média>0=1

&

1.Brazlandia 9 Vicente Pires 17.Samambaia 25.Candangolandia

2 Sobradinho Il 10.SCIA 1B_Aguas Claras 26.Recanto das Emas
3.Fercal 11.SIA 19.Park way 27 Riacho Fundo |1
4.Sobradinho 12.Cruzeiro 20.Guara 28.Riacho Fundo
5. Planaltina 13.Sudoeste/Octogonal 21.Lago Sul 29 Jardim Botanico
6.Ceilandia 14.Plano Piloto 22.Paranod 30.S30 Sebastido
7.50l Nascente/Pér do sol 15.Lago Norte 23 Arniqueira 31.Gama
8.Taguatinga 16.Itapod 24 Nucleo Bandeirante 32.Santa Maria

33 Vanao

Fonte: Carvalho et al., 2024.

O cruzamento mostrou que as areas de risco estdo concentradas em regides de alta e
altissima vulnerabilidade. Das sete regifes de baixa vulnerabilidade, apenas em duas
foram mapeadas areas de baixo e médio risco (Lago Norte e Aguas Claras). Das 11 de
média vulnerabilidade, sete possuem areas de risco (Vicente Pires, Brazlandia,
Samambaia, Taguatinga, Candangolandia, Ndcleo Bandeirante e Vicente Pires), duas
com riscos de alto ou altissimo nivel (NUcleo Bandeirante e Vicente Pires). Das 10 regides
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de alta vulnerabilidade, apenas Ceilandia ndo possui areas de risco segundo o SGB,
enquanto todas as regides de altissima vulnerabilidade possuem. Além disso, é importante
perceber que todas as areas de risco de alto nivel estdo em regides de média a altissima

vulnerabilidade.

Foi feita também uma comparacdo do mapa de grau de vulnerabilidade com um mapa de
numero de areas de risco por RA (Figura 11). Existe uma alta compatibilidade entre
regides de baixa vulnerabilidade e regides com nenhuma area de risco (representadas pela
cor cinza). Existem, porém, algumas ressalvas, como as regides de Ceilandia, Gama,
Riacho Fundo II, SIA e Sobradinho que, apesar de ndo apresentarem niveis baixos de
vulnerabilidade, ndo apresentam areas de risco. Apesar disso, as trés regides com maior
numero de areas de risco (Sobradinho I, Fercal e Sol Nascente/Pér do Sol) correspondem
a &reas de alta ou altissima vulnerabilidade. Planaltina, Sdo Sebastido, Arniqueira e
Riacho Fundo também possuem um valor elevado de areas de risco, se comparadas ao
restante, e correspondem a regides de alta ou altissima vulnerabilidade. Diante das
analises fica evidente a relacdo entre vulnerabilidade social e riscos a desastres no DF, 0
que reforca a visdo de Costa (2019) de compreensdo dos problemas ambientais também
como problemas sociais e das areas de risco como consequéncia e causa de

vulnerabilidades sociais.
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Figura 11 - Comparac&o entre grau de vulnerabilidade das RAs e nimero de areas de risco por RA.

Fonte: Carvalho et al., 2024.
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3.3 A complexa equacéo da moradia e a constituicdo de areas de risco

O tema de risco socioambiental e desastres possui uma intima relagdo com a politica
habitacional. Segundo Maricato (2012) é socialmente aceitavel que parcela da populagao
ocupe areas de protecdo ambiental ou favelas em areas de alto risco, mas néo é aceitavel
que ocupem areas Vvalorizadas pelo mercado. Costa (2019) complementa que a
transformacdo desses espacos em areas de moradia é reflexo da luta por espacos de
habitacdo. No livro Planeta Favela, Davis (2006) discute sobre a complexa equacdo com
a qual os pobres urbanos tém que lidar para otimizar custo habitacional, garantia de posse,
qualidade do abrigo, distancia do trabalho e, por muitas vezes, a propria seguranca. O
autor explica que, para alguns, a garantia de posse, um terreno sem custos ou com custos
reduzidos € o mais importante nessa equagao e compensa, por exemplo, as longas viagens
da periferia ao trabalho no centro. Assim, neste subcapitulo a formacdo do Sol Nascente
servira de objeto para o entendimento dessa dindmica que se repete na maioria das cidades
brasileiras, utilizando-o como exemplo pratico, sem adentrar ainda na descricdo como

area de estudo.

Brasilia, icone do processo de desenvolvimento do pais e idealizada como uma cidade
capaz de neutralizar as diferencas sociais, teve a sua organizacao territorial e a sua politica
habitacional fortemente marcadas pela segregacdo e controle socioespacial (Gouvéa,
1999). Como simbolo dessa forte segregacdo espacial, o censo de 2022, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apontou para o Sol Nascente como
a segunda maior favela® do Brasil em termos populacionais, com aproximadamente
93.217 habitantes. O crescimento da area que hoje corresponde a RA Sol Nascente/Por
do Sol° teve seu auge na década de 2000, a partir do parcelamento de chécaras localizadas

8 Existe atualmente divergéncias de entendimento, até mesmo entre os préprios moradores do Sol Nascente, a respeito
da utilizagdo da nomenclatura “favela” para denominar a regido, cabendo uma reflexdo a acerca disso. Por um lado, o
GDF néo reconhece o setor como favela, gracas, segundo eles, as obras de urbanizagdo que vém sendo realizadas na
regido. Por outro lado, embora grande parte do setor recebeu ou esta recebendo obras de urbanizacao, aspectos sociais
importantes ndo foram considerados no processo de regularizagdo, o que manteve a populagdo com um grave quadro
de vulnerabilidade social. Além disso, como mostrado no trabalho, essa urbanizagdo caracteriza-se pela precariedade e
incompletude.

9 ARA XXXII Sol Nascente/Por do Sol foi criada em 14 de agosto de 2019 pela Lei Distrital n® 6.359.
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na éarea rural da RA Ceilandia®. O parcelamento e comercializacdo dessas chacaras se
deu de maneira irregular, ja que as terras eram propriedade da Unido e sua utilizacéo era
permitida apenas sob termo de concessao de uso (Sousa, 2023). Dessa forma, a ocupacgéo
do Sol Nascente se deu em grande parte pela da acéo de grileiros, que parcelavam a terra
e vendiam ilegalmente para a popula¢do mais vulneravel economicamente. Nesse cenario
ocorre a intensa ocupacao de um territorio periférico, distante cerca de 30km da regido
central do DF e de grande sensibilidade ambiental, localizado nas bordas da chapada de
Ceiléndia, marcado pela existéncia de diversos cursos hidricos e relevo acidentado
(Figura 12).

Figura 12 - Cursos hidricos e relevo da RA Sol Nascente/Por do Sol.

Distrito Federal

L 3

Legenda do Mapa
L_1 RA Sol Nascente/Pér do Sol Declividade (%) [ ] 16-20 [ | 31-35
— Hidrografia I o-10 [J21-25 []36-40

] 11-15 []26-30 [ =40

10 Ceilandia é a RA IX do Distrito Federal e foi planejada e ocupada na década de 1970. Atualmente é a RA mais
populosa do DF.
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A acdo do mercado imobiliario informal no Sol Nascente é presente ainda nos dias de
hoje, sendo comum, por exemplo, a execugéo de aterros irregulares para parcelamento e
venda de terrenos. Gragas as condi¢des mais acessiveis, muitos moradores veem nesses
parcelamentos ilegais a oportunidade de acesso a moradia, sem diferenciar o risco a

desastres do risco de ndo ter onde morar.

Em termos mundiais, Botelho (2014) aponta para a acdo desse mercado imobiliario ilegal
como um dos maiores desafios atuais na questdo urbana, sendo responsavel pela maior
parte do acréscimo nos estoques de moradia no hemisfério Sul nas Ultimas décadas. O
autor explica que um grande problema reside no fato de muitas instituicbes e 6rgdos
internacionais verem no florescimento desse mercado uma alternativa para o acesso a
habitacdo e critica essa visdo que consolida a moradia como mercadoria, obtida sempre
por meio de relagdo monetéria, seja pelo mercado formal ou informal. O controle do
acesso a moradia cada vez mais tomado pelo mercado imobiliario contribui de maneira
direta na formacdo de areas de risco. Maricato (2005) explica a acdo do mercado
imobiliario na exclusédo e expulsdo dos mais pobres para essas areas:
Os mercados restritos e altamente especulativos, ao cercear o acesso a cidade
e & moradia para todos, e controlar as terras mais bem localizadas, restringem
também as alternativas legais de constru¢do do ambiente urbano [...]. Mesmo
quando o poder publico se empenha (o0 que nao tem sido uma regra geral) para
responder as necessidades das camadas de mais baixa renda, seja de habitagéo,
de infra-estrutura ou de equipamentos urbanos, sua eficacia fica comprometida

pelo custo especulativo das terras e dos imoveis. H& outros motivos para essa
ineficacia, mas esse é, sem dlvida, um dos principais (Maricato, 2005, p.3).

Para Costa (2019), no caso nacional, a génese do risco socioambiental encontra-se
também na fragilidade do proprio poder pablico em gerir politicas de habitacdo e prevenir
a ocupacdo de areas sensiveis. Maricato (1997), anos antes, ja havia apontado para essa
auséncia do poder publico como contribuicdo para a formacéao de areas de risco.

Excluidas do mercado imobiliario privado, ignoradas pelas politicas publicas
a populacao trabalhadora se instala nas terras que nao tem valor de mercado,
seja devido a condigdes fisicas ou legais: nas encostas dos morros, nas beiras
dos corregos, nos fundos de vales, nas areas publicas que ainda ndo tem um
uso publico definido, nas beiras das rodovias ou entdo nos loteamentos ilegais.
Invariavelmente essa ocupagdo pobre e sem recursos, ignorada pelo proprio
poder publico, é predatéria ao meio fisico e quem mais vai sentir seus efeitos
negativos sdo principalmente seus proprios ocupantes (Maricato, 1997, p. 4).
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Aqui, pontua-se ainda a abordagem frequentemente adotada de remocdo dos moradores
e demolicédo de suas casas como outra acdo geradora de riscos praticada pelo Estado.
Moretti et al. (2019) explicam que essa solucdo muitas vezes expde as familias
reassentadas a outros tipos de riscos de carater social como desagregacdo familiar,
desemprego e perda da rede de apoio. Além disso, em casos desassisténcia, é possivel que
a familia va morar em outro local de sensibilidade ambiental, pelos diversos motivos ja
discutidos nesse subcapitulo. Os autores defendem a ado¢do de medidas preventivas, de
natureza estrutural ou ndo, para a qualificacdo de seguranca da populacdo nessas areas.
Diante do que foi exposto e a luz dos métodos de analise da formacao de &reas de risco a
partir da interseccéo do geossistema e formacao socioespacial (Costa, 2019), amplia-se a

compreensdo acerca do contexto de fragilidade socioambiental dessas areas.

4 GESTAO DE RISCOS SOCIOAMBIENTAIS

Este capitulo discute como a gestdo de riscos socioambientais tem evoluido nas Gltimas
décadas, destacando os principais desafios enfrentados e as estratégias adotadas no Brasil
e no mundo. S&o abordadas as mudancas nas formas de compreender e enfrentar o risco,
com énfase nas iniciativas de base comunitaria e participativa, que valorizam o
protagonismo dos atores locais na analise dos problemas e na construcdo de solugdes. Ao
final, explora-se o uso de modelos hidroldgico-hidraulicos no planejamento urbano,
ressaltando seu papel como ferramenta de apoio a analise e gestao de riscos.

4.1 Panorama da gestdo e reducéo de riscos e as praticas top-down

Nos Ultimos 30 anos houve uma gradativa evolugdo nas praticas mundiais de Reduc¢éo de
Riscos e Desastres (RRD), expressa através de marcos internacionais importantes.
Sulaiman et al. (2021), para delinear essa evolucdo, analisam a variacdo de conteldo ao
longo de trés marcos internacionais. A analise se inicia com a Década Internacional para
Reducdo de Desastres Naturais, langada pela ONU em 1990, que teve como foco os
desastres considerados naturais e as praticas tecnocientificas voltadas para controle da
natureza. A discussdo a respeito da dimensdo social dos desastres comeca a aparecer
somente em 2005, com o Marco de Agédo de Hyogo 2005-2015 (UNDRR, 2005), que

estabeleceu metas para melhorar a capacidade das sociedades frente a eventos extremos.
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Ja no altimo marco analisado pelos autores, 0 Marco de Acao de Sendai, resultado da 32
Conferéncia Mundial sobre a Reducéo de Risco de Desastres (UNDRR, 2015), apresenta
maior visibilidade para questfes de vulnerabilidade e aponta para a participacdo social
como estratégia de enfrentamento dos problemas socioambientais. Apesar disso, alguns
especialistas fazem criticas as praticas mundiais de RRD. Lavell e Maskrey (2014)
explicam que essas praticas continuam, em grande parte, baseando-se na nogdo de
desastres como choques exdgenos e imprevistos que afetam sistemas em normal
funcionamento, quando, na verdade, sdo reflexo de um desenvolvimento fracassado de

sociedade.

Além disso, continua-se adotando medidas apenas em momentos de crise ao invés de
acOes preventivas. Para Sulaiman et al. (2021), o insucesso das praticas de RRD
dominantes no Brasil e no mundo, percebido pela crescente ocorréncia de desastres em
todo o globo, esta na frequente adocdo de medidas top-down (topo para base), onde as
decisbes se limitam a um corpo restrito de técnicos e gestores, sem a participacdo dos

atores locais.

No Brasil, historicamente a problematica de risco concentrou-se nos organismos de
protecdo e defesa civil, no atendimento emergencial pos-desastre e na crenga do controle
da natureza pela técnica (Sulaiman et al. 2022). Costa (2019), ao explorar a tematica,
afirma que no pais existe certo comodismo no tratamento do risco, conferindo-lhe um
carater emergencial no momento de crise. Di Gregorio e Couto (2019) explicam que a
gestdo de riscos socioambientais é baseada nos seguintes processos: prevencdo e
mitigacdo; monitoramento e alerta; preparacao; resposta e recuperacdo. Os processos de
prevencdo e mitigacdo consistem principalmente na identificagdo e mapeamento dos
riscos e adocao de medidas estruturais e ndo estruturais para a redu¢do do perigo no caso
de éareas ja ocupadas, além da prevencdo de novas ocupacfes em locais de
susceptibilidade a processos fisicos. Sdo nessas etapas que os esfor¢os devem estar
concentrados para evitar que os desastres se concretizem, porém, no contexto brasileiro,

as acdes estdo concentradas principalmente nas etapas de resposta e recuperacao.

A criacdo da PNPDEC, principal instrumento nacional de enfrentamento e gestdo de
riscos, por um lado, representou um importante salto ao incorporar a temética de gestao

de riscos de desastres (GRD) as agendas de planejamento urbano e de gestéo publica. Por
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outro lado, existe uma série de desafios a serem enfrentados e avangos necessarios na
implementacdo da PNPDEC. A primeira problematica reside no fato de que o lécus de
implementacao dessas politicas sdo 0s municipios, e estes representam os entes federados
mais frageis. Essa fragilidade se da pela baixa capacidade tanto econémica, como técnico-
administrativa, especialmente em municipios pequenos. Soma-se a isso a dificuldade de
geragdo de formas de cooperacdo intergovernamental, o que impde desafios a politicas
publicas que extrapolam limites territoriais municipais, como é o caso da politica de
gestdo de riscos de desastres, onde geralmente precisam ser considerados os limites das

bacias hidrograficas (Nogueira et. al 2014).

Araujo et al (2017) apontam para as dificuldades de implantacdo de instrumentos da
PNPDEC, como por exemplo os Planos de Contingénciall. Os autores explicam que,
grande parte das vezes, as comunidades afetadas pelos efeitos dos desastres ndo sédo
incluidas no planejamento e até mesmo desconhecem esses planos, que sdo criados e
engavetados por Orgdos técnicos, inviabilizando o gerenciamento e prevencdo de
desastres nessas areas. Uma das principais acdes de prevencao articulada ao planejamento
urbano trazida pela PNPDEC é a obrigatoriedade dos municipios de elaborarem um
mapeamento de riscos do seu territorio a partir de trés cartas geotécnicas: carta geotécnica
de suscetibilidade (CGS); carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo (CGAU) e carta
geotécnica de risco (CGR) (Quadro 2).

Quadro 2 — Tipos de Cartas Geotécnicas aplicadas a gestdo de riscos.

'SGB, 2023.

1 Instrumento previsto na PNPDEC e se refere a um conjunto de acdes preventivas ou de minimizacéo dos efeitos de
uma ocorréncia, que inclui a definicdo de recursos humanos e materiais para prevencdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo frente a desastres.
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Cartas Geotécnicas de
Suscetibilidade (CGS):

e Caracteristicas do
relevo, geologia e
solo;

e Indica terrenos
sujeitos ao
desenvolvimento
de processos do
meio fisico como
erosao,
movimentos de
massa e inundacao,
podendo ser
elaborada uma
carta para cada tipo
de fendmeno;

e S&o trabalhadas em
pequenas escalas,
de carater regional,
em média
1:25.000;

e Estdo contidas em
Planos Diretores e

tém como objetivo

principal a
orientagéo do
processo de
expanséo e

ocupacdo urbana,
delimitacéo de

perimetros de zona

Cartas Geotécnicas de
Aptiddo a Urbanizagao
(CGAUL):

e Possuem uma
escala de
semidetalhe,
geralmente de
1:10.000;

e Sd0 elaboradas
para as areas nao
ocupadas dentro
do perimetro
urbano ou areas de
expansdo urbana;

e Tém como
objetivo prevenir
a formacdo de
novas areas de
risco a partir da
identificacdo da
capacidade  dos
terrenos para
receber iniciativas
relacionadas ao
processo de
urbanizacéo;

e Sdo utilizadas no
momento de
fornecimento das
diretrizes

municipais  para

Cartas

Geotécnicas de

Risco (CGR):

Sdo as de maior
escala, com grande
nivel de detalhe,
geralmente 1:2.000;
Apresentam a
setorizagdo e o
respectivo grau de
risco (baixo, médio,
alto e muito alto),
quando este ja esta
instalado em 4reas
com ocupacéo
humana permanente;
Apresentam

propostas de
intervencdo, como
obras ou medidas de
aumento de
seguranca nos locais
e,  eventualmente,
indica moradias que
precisam ser
removidas do local;
Nas CGR os riscos
indicados tém
relacio com a
propensdo do meio
fisico de ocorréncia
de desastres, mas,

frequentemente, séo
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urbana e projetos de novos determinados  pela

delimitacdo de parcelamentos; existéncia de
unidades de e Subsidiam 0 condices de
protecdo (Canil e poder pdblico na vulnerabilidade
Moretti, 2020). prevengéo de resultantes de uma
desastres, regular urbanizagéo
0 parcelamento do inadequada (Canil e
solo sob uma Moretti, 2020).
abordagem
preventiva e

orientar projetos
de  urbanizacdo
que garantam a
seguranca da
populacgéo;

e A partir do estudo,
as areas sdo
classificadas
como alta, média
ou baixa aptidao

(SGB, 2022).
Fonte: Adaptado de SGB (2022; 2023); Canil e Moretti (2020).

E importante destacar que tanto a CGAU como a CGS ndo devem ser utilizadas para
embasar remog0es, por ndo possuirem escala de detalhe. Moretti e Canil (2020) chamam
atencao ainda para a denominagdo “areas de risco”, frequentemente adotada nas CGR,
podendo, segundo os autores, ser substituida por “areas em situacao de risco”, ja que, em
parte das vezes, a situacdo € resultado das condigdes de urbanizacéo e o risco deixaria de
existir com a adogdo de obras para qualificagdo de seguranga. Segundo os artigos 7° e 8°
da PNPDEC, é competéncia dos estados e municipios elaborarem suas cartas de risco e
de suscetibilidade, enquanto o artigo 22° traz a exigéncia de elaboracdo de CGAU para
0s municipios que fazem parte do Cadastro Nacional de Municipios com Areas

Suscetiveis a Ocorréncia de Problemas Geotécnicos.
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Este Cadastro foi instituido pelo Decreto n° 10.692/21, que determina que a inscrigdo
deve ocorrer por meio da solicitagdo do municipio ou indicagdo do Estado ou Unido, o
que configura-se em um desafio, diante das problematicas de fragilidade econdmica,
técnica e administrativa de alguns municipios brasileiros e da dificuldade de cooperagéo
intergovernamental. Frente as dificuldades para a efetiva implementacdo da PNPDEC,
Vargas (2010) apresenta alguns passos fundamentais para agdo e gestdo de riscos nos
municipios brasileiros, aqui destacam-se: (1) conhecimento das causas e consequéncias
dos riscos; (2) reducdo das condicdes atuais (mitigacdo) e possiveis condicdes futuras
(prevencdo) e (3) organizagdo, em nivel ndo so institucional, mas também comunitério,

de uma politica regional para gestao de riscos de desastres.

Tratando-se de escala mundial, Lavell e Maskrey (2014) defendem que a forma mais
efetiva de superar essa incapacidade de enfrentamento dos problemas relacionados ao
risco estd no redesenho de novas légicas, métodos e formas de governanga, por meio da
da participacdo social, deixando de ser um setor restrito a especialistas e técnicos e
passando a incluir os atores sociais locais no processo, por meio das praticas bottom-up

(base para o topo).

A partir das mudancas em curso quanto ao entendimento e concep¢do dos riscos
socioambientais, tem-se observado alteracdes nos paradigmas de gestao e nas estratégias
de acdo frente aos desastres. Estas estratégias por muito tempo se mantiveram no campo
das “politicas de urgéncia”, centradas em acles de respostas apds a ocorréncia de uma
tragédia, mas, aos poucos, voltam-se para medidas de prevencdo e qualificacdo de

seguranca das areas e da populacao em situacdo de risco, construidas de maneira coletiva.

4.2 Gestdo comunitéria de risco e as praticas bottom-up

No decorrer dos Ultimos anos, o entendimento acerca dos desastres se descentralizou do
campo das ciéncias naturais e aplicadas para o0 campo das ciéncias sociais (Sulaiman, et
al. 2019). Diante da ampliacdo da ocorréncia de eventos climéaticos que tém causado
prejuizo para as cidades, a tematica tem ganhado for¢a nos ultimos 30 anos, tanto no
campo cientifico como na esfera das politicas publicas (Nogueira et al. 2014).

Sulaiman et al. (2019), ao fazerem uma revisdo bibliografica sobre as diferentes correntes

de pensamentos e acdes em relacdo a temética dos desastres que surgiram ao logo dos
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anos, apresentam e categorizam quatro paradigmas, propostos por Warner et al. (2002) e
Petley (2009). O paradigma tecnocéntrico ou da engenharia considerava os desastres
independentes das a¢des humanas, como castigos, ora divinos, ora da natureza. Contudo,
para Steinberg (2000), esse paradigma isenta as autoridades econémicas e
governamentais da responsabilidade pelos danos que atingem os mais vulneraveis, uma
vez que dissocia os desastres das a¢cBes humanas. Ap6s um maior desenvolvimento de
seu controle sobre a natureza, 0 homem passou a entender o ambiente como produto
também de suas atividades, surge entdo o Paradigma Comportamental, que relaciona

ocupacdo humana a desastres naturais (Sulaiman et al., 2019).

Entretanto, a critica em torno desse paradigma reside no fato dele considerar que escolhas
sdo apenas individuais, e ndo resultantes de uma estrutura que forca pessoas mais
vulneraveis a tomar determinadas decisdes (Hewitt, 1983). A partir de 1970, comeca a
ganhar destaque o conceito de vulnerabilidade, que abriu espago para uma viséo social
dos desastres e o surgimento do Paradigma da Vulnerabilidade, que passou a considerar
as varias condicionantes sociais de um desastre. Por outro lado, surgem criticas de Veyret
e Richemond (2007) as a¢des de reducdo de desastres que ndao promovem mudancas
econdmicas e sociais. O ultimo paradigma € o Paradigma da Complexidade, que
compreende os desastres a partir de uma visao holistica, integrando dimensdes fisicas,
ecologicas, culturais, politicas, sociais e econdémicas. Busca, dessa forma, superar as

limitacGes da ciéncia a partir de interconexdes entre diversas areas do conhecimento.

Correntes ainda mais atuais de pensamento em relacdo aos riscos, apontam para a
relevancia de um profundo entendimento das areas e habitacbes em situacao de risco,
possibilitado a partir do envolvimento comunitério. Essa abordagem d& maior visibilidade
e valorizagdo ao “saber popular” e a “validagdo social” do conhecimento cientifico, a
partir de di&logos e reflexdes junto a comunidade, além de trabalhar com a construcéo de
uma capacidade e autonomia local de recuperacdo. Para Sulaiman et al. (2019), esse
configura-se como um novo paradigma, nomeado pelos autores como Paradigma da
Ciéncia P6s-Normal, termo criado por Funtowicz e Ravetz (1997) para descrever o atual
momento de enfraquecimento da visdo técnico-cientifica dominante em prol de uma
perspectiva mais pragmatica de previsdo de politicas, compreensdo societaria e

coproducdo de conhecimento.
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Isso significa, como coloca Jacobi (2022), que a gestdo de riscos socioambientais esta
cada vez mais sendo exigida a ampliar o envolvimento puablico por meio de acgdes e
metodologias participativas, garantindo, ndo s6 o aumento do nivel de consciéncia da
populacéo envolvida, como também a geracdo de propostas baseadas em suas demandas

e conhecimentos sobre o territorio.

Como explicam Funtowicz e Ravetz (1997), as solucdes focadas apenas em concepcoes
técnicas, desempenhadas por um corpo restrito de especialistas, devem dar lugar a um
didlogo estendido aos afetados pela situacdo. Essa comunidade deve incluir técnicos,
pesquisadores, gestores, planejadores, movimentos sociais e principalmente a préopria
populacdo, com foco no equilibrio entre as forcgas, a fim de transpor barreiras entre esses
meios e qualificar o diagnostico e as proposicdes relacionadas ao risco (Sulaiman, et al.
2021). Dentro desse contexto, estudos e analises técnicas sdo validados e integrados ao
saber da comunidade, originando saberes sociotécnicos que, por sua vez, servem para

instrumentaliza-los, principalmente em relacdo a prevencao de desastres.

Dada a complexidade da tematica de riscos, 0s processos participativos e o didlogo entre
ciéncia, sociedade e gestdo tém potencialidade de langar novas bases de solucdo para
desafios socioambientais. SolucBes estas mais efetivas, democraticas, sensiveis e
adaptadas as particularidades socioambientais de cada territorio, principalmente em face
da fragilidade de boa parte dos municipios brasileiros e considerando que esse nao se
configura apenas em um campo técnico-operacional, mas também politico (Nogueira et
al., 2022).
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4.3 Modelagem hidrologico-hidrolégica como ferramenta de gestdo de riscos
urbanos

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é essencial para o desenvolvimento sustentavel
das cidades, prevengdo e mitigacdo de desastres como inundagdes, alagamentos e
enxurradas. Di Gregorio e Couto (2019), ao discutirem sobre gestdo de riscos
socioambientais para cidades resilientes, explicam que 0 modelo vigente de gestdo urbana
apresenta-se esgotado, imediatista e possui profundos desequilibrios socioeconémico-

ambientais.

Para os autores, a construcdo de cidades mais sustentaveis e resilientes passa pela
otimizagdo de recursos, conhecimento da dinamica da cidade, monitoramento de
variaveis relevantes, inovagdo urbana e maior previsibilidade, apesar da complexidade
inerente. Dada essa complexidade, Miguez et al. (2018) defendem o monitoramento e a
previsdo dos sistemas urbanos como aspectos centrais no planejamento do futuro das
cidades. Adicionalmente, Di Gregorio e Couto (2019) complementam que a gestdo de
riscos também configura-se em um campo propicio para o desenvolvimento e aplicagdo
de novas tecnologias, métodos e conceitos. Um importante pilar da previsibilidade para
os autores seria a modelagem e simulacgéo de sistemas, com interpretacdo das informacdes

de saida

Nesse sentido, a realizacdo de simulacGes hidraulicas e hidrolégicas desempenham um
relevante papel na anélise do comportamento das bacias de drenagem e tornou-se um
importante instrumento de previsdo, contribuindo para a fase de prevencéo, entendida
nesse trabalho como a mais importante da GRD. Por meio de ferramentas que permitem
a modelagem detalhada do ciclo hidroldgico, integrando processos como precipitacao,
escoamento superficial, infiltracdo e qualidade da agua, a modelagem hidrolégico-
hidraulica possibilita analisar as questdes de manejo de &guas pluviais urbanas.
Atualmente, a ferramenta tem sido bastante utilizada para controle de alagamentos,
dimensionamento de drenagem urbana, deteccdo de &reas inundaveis, avaliacdo de

impactos de intervengdes urbanas, dentre outras aplicacGes (Nobrega, 2012).

Além disso, com a intensificacdo dos debates a respeito das mudancas climaticas, a
modelagem vem sendo amplamente empregada na simulacao de cenérios para anlise de

eficacia das SbN, ja que estas tém se consolidado como medidas inclusivas e promissoras
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para a resiliéncia climatica, enfrentamento e redug&o dos riscos socioambientais (Cahu et
al. 2022). Segundo definicéo oficial da ONU, as SbN sdo elementos destinados a proteger,
conservar, restaurar e gerir ecossistemas naturais ou modificados, que abordam de
maneira efetiva e adaptativa desafios sociais, econdmicos e ambientais. Portanto, dada
sua natureza integradora socioecondmica e ambiental, apresentam elevado potencial de
adaptabilidade climatica urbana, sobretudo em contextos de comunidades vulneraveis
(Cahd et al. 2022).

Embora mais expressivamente exploradas em contextos urbanos europeus, inciativas
nacionais tém avancgado na experimentacdo de implantacéo de SbN em diferentes biomas.
No cenario do Distrito Federal, a aplicacdo de SbN em assentamentos informais vem
sendo trabalhada em projetos do Laboratério Periférico (FAUUNB), com base nos
estudos realizados por Andrade (2014) a respeito dos padrdes espaciais e técnicas de

infraestrutura ecoldgica para alcance de um desenho urbano sensivel a 4gua.

Diante disso, a modelagem configura-se como um poderoso aliado ao simular e prever 0s
efeitos de implantacdo dessas estratégias, contribuindo para decisdes eficazes e adaptadas
as especificidades locais. Para Whitehead e Robinson (1993), a importancia do uso de
modelos hidroldgicos se baseia na possibilidade de representacdo aproximada de como o
uso do solo influencia em processos naturais e, consequentemente, no balanco hidrico de
bacias hidrogréficas. A modelagem busca representar, em um ambiente computacional, a
interacdo da agua pluvial com a rede de drenagem urbana, como o nivel de escoamento

superficial, infiltracdo no solo e evapotranspiracdo (Righetto et al., 2009).

Tendo a bacia hidrografica como unidade de estudo, Tominaga (2013) explica que, de
maneira simplificada, os modelos hidrolégicos geram hidrogramas de cheia e
escoamento, baseados em dados de entrada. Algumas facilidades apresentadas pelo uso
da ferramenta s&o a interacdo com ferramentas de Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG) e a possibilidade de representacdo dos resultados por meio de mapas e graficos
(Cabral et al., 2009).

Os estudos urbanos que utilizam de modelos hidrologicos como parte da metodologia
apresentam objetivos diversos. Tucci e Campana (2001) utilizaram o modelo hidroldgico
IPH (desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul — IPH/UFRGS) para analisar os efeitos da urbanizacdo relacionados
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ao risco de alagamentos. Nobrega (2012) utilizou 0 modelo SWMM para avaliar o sistema
de drenagem da cidade de Campina Grande — PB e propor melhoramentos para minimizar
0 risco de inundacGes em areas da cidade. Souza et al. (2011) utilizaram o modelo
SWMM acoplado a ferramentas de SIG para analisar efeitos do avanco da urbanizacéo.
Koury et al. (2023) utilizaram modelagem hidroldgica para avaliar o impacto da
urbanizagédo e impermeabilizacdo do solo na bacia do ribeirdo do Lajeado, na cidade de
Sdo Paulo, além de apontar medidas para mitigar problemas de enchentes e alagamentos
na bacia. Foram sugeridas, ainda, possibilidades de aplicacdo de instrumentos

urbanisticos com base no modelo hidrolégico.

Carvalho et al (2023) utilizaram o modelo de modelagem mateméatica MODCEL para
comparar o desempenho de trés diferentes cenarios com a utilizacdo de sistemas de
drenagem sustentavel para a reducdo de alagamentos em uma &rea densamente
urbanizada entre os bairros Gloria e Catete no Rio de Janeiro. Fernandes et al. (2024)
fizeram a aplicacdo da modelagem, com o uso do modelo HEC-HMS, HEC-RAS E
SWMM, para definicdo de tipologias de Areas de Protecdo Permanente (APP) urbanas e

proposicao de cenarios de intervencdo com uso de SbN no municipio de Séo Paulo.

Assim, Sampaio et al (2023) explicam que a modelagem tornou-se uma ferramenta de
destagque nesse campo, contribuindo desde a minimizacdo de gastos desnecessarios em
obras, dentro de sua aplicacdo para dimensionamento de redes de drenagem, até na
reducdo de perdas humanas em desastres, dentro de sua aplicacdo para analise de riscos
e compreensdo da dindmica hidrolégica de determinada regido. Diante disso, a
modelagem hidrolégico- hidraulica mostra-se de grande utilidade dentro do planejamento
urbano voltado para a gestdo de riscos socioambientais, com grande potencial para a

construcdo de cidades mais sustentaveis e resilientes.

Em vista dos fatos expostos e a luz do paradigma da Ciéncia P6s-Normal, entende-se que
a ciéncia aplicada - neste caso, a modelagem hidrologico-hidraulica - pode ser utilizada
ndo como um fim em si mesma, mas como um dispositivo estratégico a ampliacdo de
capacidade de resposta local e de apropriacéo coletiva da dindmica de riscos e possiveis
solucBes. Além do fortalecimento de préaticas preventivas e tensionamento nos modelos
tradicionais de gestdo. A Figura 13 ilustra as fases da gestdo de desastres antes, durante e

apos a ocorréncia e sdo listadas as agdes desenvolvidas em cada etapa. A modelagem
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hidrologico-hidraulica possui um potencial de apoio em todas as etapas, especialmente
nas de mitigacao, preparacao e resposta, por meio da proposi¢do de medidas preventivas
de analise de risco, perigo e vulnerabilidade, além da avaliacéo de intervencgdes estruturais

mitigadoras.

Figura 13 — Fases da gestdo de desastres.
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Fonte: O’Grady et al., 2018. Modificado pela autora, 2025.

5 METODOLOGIA

Este trabalho tem caréater qualiquantitativo e partiu do estudo de caso referente a aplicacao
da modelagem hidroldgico-hidraulica no Trecho 3 do Sol Nascente — DF como parte dos
estudos desenvolvidos para a elaboracdo do Plano Comunitario de Gestdo e Reduc¢éo de
Riscos para o territério, adotando os fundamentos da pesquisa-acdo como explicitado
anteriormente. O percurso metodologico compreendeu seis etapas principais: i)
caracterizagdo socioambiental da &rea de estudo; ii) configuracdo do modelo hidroldgico
- hidraulico; iii) identificacdo e setorizacdo dos riscos hidroldgicos; iv) participagdo
comunitaria; v) simulagao de cenarios alternativos com incorporacéo de SbN e vi) analise
e discussdo dos resultados do estudo de caso. Algumas etapas ocorreram de forma
simultdnea, como a identificacdo e setorizacdo dos riscos hidrologicos que ocorreu

apoiada e concomitante a participacdo comunitaria, como ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Etapas metodoldgicas do trabalho.

Caracterizacdo socioambiental
da area de estudo

Configuragdo do modelo
hidrologico-hidraulico

Identificacdo e Particinaci
setorizagao dos riscos articipacao
hidroldgicos comunitaria

Simula¢do de cenarios
_ alternativos com
incorporacao de SbN

Analise e discussao dos
resultados do estudo de caso

) Caracterizacdo socioambiental da area de estudo
A partir da abordagem teérica e dos recortes conceituais adotados no estudo, de
entendimento do risco como produto da interacdo entre fatores sociais e ambientais, foi
feita a caracterizacdo socioambiental da area. Esta etapa envolveu a analise das dimensdes
urbanas, sociais e ambientais do territério, portanto, foram levantados dados
socioeconémicos e de fragilidade ambiental. Além disso, foi feita a caracterizacao da rede
de drenagem em construcéo, a partir das informacdes de projeto obtidos com a Novacap
e Secretaria de Obras e das visitas de campo. A principal fonte de dados socioecondmicos
utilizada foi a Pesquisa Distrital de Amostras por Domicilio (PDAD) de 2021 e 2024,
realizada pelo Instituto de Pesquisa e Estatistica do DF (IPEDF). Dessas, foram
consultados dados relacionados a populacdo, infraestrutura domiciliar e infraestrutura

urbana. O Quadro 3 mostra os indicadores considerados em cada categoria.

Quadro 3 — Indicadores socioecondmicos considerados para a caracterizagao da area de estudo.
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Género
Idade

Populacao Cor

Taxa de migragéo

Taxa de analfabetismo

Populacdo economicamente ativa

Renda domiciliar média

Renda per capita domiciliar

Numero de domicilios ocupados

Média de moradores por unidade

Infraestrutura domiciliar | Arranjo familiar predominante

Escritura do domicilio

Acesso a rede de agua

Esgotamento sanitario

Acesso a rede de energia

Inseguranga alimentar grave

Pavimentacéo de ruas

Existéncia de calgadas

Existéncia de iluminacgdo publica

Existéncia de elementos de drenagem urbana
Infraestrutura urbana Alagamentos nas ruas

Existéncia de esgoto a céu aberto

Existéncia de entulho/lixo

Existéncia de ruas arborizadas

Existéncia de parques e pracas

Em relacdo aos dados de fragilidade ambiental, foram consultados estudos ambientais de
Orgdos regionais, tais como o Relatorio Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de
Impacto do Meio Ambiente (EIA/RIMA) (Seduma, 2009), onde consta importantes dados
ambientais da area, e o0 estudo de graus de periculosidade realizado pela Companhia de

Desenvolvimento Habitacional do Distrito Federal (Codhab, 2019). Este ultimo
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classificou a regido em 10 niveis de periculosidade a partir de dados topogréficos,
geotécnicos, bioticos, quimicos e fisicos (Codhab, 2019).

Além disso, foram analisados estudos de 6rgdos federais, como as cartas geotécnicas de
suscetibilidade, de aptidao a urbanizag&o e de risco elaboradas pelo SGB (2022), de onde
foram extraidas informac@es relacionadas aos riscos de natureza geoldgica e hidroldgica
que atingem o territorio. Esses documentos trazem dados de locais suscetiveis a
movimentos de massa e inundacdo, além da setorizacéo de riscos de nivel baixo, médio e

alto presentes na regiéo.

Dados vetoriais como hidrografia, APP, declividade, unidades hidrogréaficas e imagens
de satélite foram utilizados para a producao de mapas e analise do sitio fisico. Esses dados
foram retirados do geoportal do DF, base de dados geoespaciais mantida pela Secretaria
de Desenvolvimento Urbano e habitacdo do DF (SEDUH). Ademais, nesta etapa foi
importante o levantamento de trabalhos académicos anteriores que trataram da area de
estudo e também a analise da legislacdo vigente. Foram considerados o Zoneamento
Ecolégico Econdmico (ZEE) — Lei Distrital n°® 269/2019 e o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT) — Lei Distrital n® 803/2009 para verificagdo das
diretrizes referentes as zonas de insercdo do territério. A Figura 15 resume todos os dados

utilizados e as respectivas fontes.
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Figura 15 - Dados utilizados para a caracterizagdo socioambiental da area de estudo.
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i) Configuracéo do modelo hidrol6gico-hidraulico

As analises hidroldgicas foram realizadas no software PCSWMM (Personal Computer
Storm Water Management Model) verséo 7.6 Profissional, gerenciado pela CHIWATER,
que forneceu uma licenga de uso para fins de pesquisa. Segundo Righetto (2009), o
PCSWMM (Computacional Hydraulic Int. — CHI -, 2007) € um pacote que utiliza o
modelo computacional SWMM (Storm Water Managment Model) ligado a um SIG. O
SWMM é um modelo de gerenciamento de aguas pluviais amplamente utilizado nos
estudos de bacias urbanas, desenvolvido pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency) na década de 1970.

Alguns dos objetivos do programa importantes para esse estudo sdo: mapeamento de
areas alagaveis; anélise do efeito de implantacdo de SbNs como valas e trincheiras de

infiltracdo; sensibilidade quanto aos componentes do ciclo hidrologico de bacias como

63



escoamento superficial, demonstrando velocidade, nivel e volume de &gua apos evento
chuvoso e avaliacdo da eficiéncia de componentes da rede de drenagem (Righetto, 2009;
Rossman, 2015). A partir de dados de entrada como precipitacdo pluviométrica,
componentes da rede de rede de drenagem, declividade e percentual de area permeavel,
0 programa apresenta varios resultados de célculo para processos hidrolégicos (como
chuva-vazdo na bacia, infiltragdo, evaporacdo), processos hidraulicos (simulagdo de
fluxos na rede) e analise da qualidade de 4gua (acumulo e propagacao de cargas poluentes

na bacia e simulacao de processos de tratamento) (Righetto, 2009).

Para a presente pesquisa, a configura¢do do modelo consistiu em 3 etapas principais: (a)
delimitacdo das sub-bacias e definicdo do curva-numero; (b) incorporacdo de dados de

entrada e (c) configuracao das chuvas.

(a) Delimitacédo das sub-bacias e defini¢do do curva-nimero

A area de estudo foi dividida em pequenas areas de captacdo de &gua com caracteristicas
uniformes, denominadas sub-bacias. Esta subdivisdo da area € feita para obter a
variabilidade espacial durante os processos. Cada sub-bacia possui sua propria fracdo de
areas permeaveis e impermeaveis e € associada a um regime de chuva representado por
um pluviografo no programa. As sub-bacias simulam reservatérios ndo-lineares e o
escoamento superficial ocorre quando a profundidade de agua é maior que o valor
maximo de armazenamento do reservatorio, entdo a dgua ultrapassa e € conduzida entre
as diferentes sub-areas (EPA, 2010; Wang e Altunkaynak, 2012; Rossman, 2010; Costa,
2013).
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Neste trabalho, a delimitacdo das sub-bacias teve como base os lotes urbanos. A camada
shapefile de lotes urbanos foi obtida no Geoportal do DF e incorporada ao modelo (Figura
16). As ruas foram desenhadas manualmente e divididas em pequenos trechos
correspondentes a sub-bacias. Essa abordagem é comumente empregada para a
modelagem de &reas com tipologia urbana uniforme, como no caso do Sol Nascente, onde
predomina a tipologia de lotes residenciais altamente impermeabilizados e que geram
escoamento para um unico ponto exutorio, geralmente conduzido pela malha viaria até
uma boca de lobo mais perto.

Figura 16 - Camada vetorial de lotes urbanos da area de estudo.

Fonte: Google eart, 2025; Seduh, 2024.

O PCSWMM faz o calculo de escoamento superficial pelo método do Soil Conservation
Soil (SCS), desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS). Este é
um dos métodos mais utilizados para transformacdo chuva-vazdo em bacias urbanas
antropizadas, ja que utiliza dados de entrada baseados no uso e ocupagéo do solo (Costa,
2013). Segundo Nascimento et al. (2011) esse método é amplamente utilizado no
contexto nacional gracas a facilidade de sua aplicagdo as condigdes brasileiras, onde sdo
conhecidos dados de precipitagdo e caracteristicas fisicas das bacias, mas ndo se dispde
de dados referentes ao monitoramento de vazdes de pequenas bacias e grau de infiltracao.
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O principal parametro do método SCS é o Curva Numero (CN), que se refere a capacidade
do solo de armazenar &gua, estimando, portanto, o quanto de agua fica retida no solo e o
guanto escoa ap6s eventos chuvosos. O CN de cada sub-bacia é obtido através do tipo de
solo e do uso e cobertura do solo (Tucci, 1993). Para a obtencéo do tipo de solo da area
de estudo, foi utilizado o mapeamento feito por Reatto et al. (2004), que identificou
Latossolos VVermelhos-Amarelos como classe dominante na regido (Figura 17).

Figura 17 - Pedologia Trecho 3 do SHSN.

Fonte: Ratto et al., 2004.

O latossolo vermelho-amarelo possui caracteristicas como alto teor de quartzo,
conferindo-lhe textura arenosa e baixa capacidade de retencdo de agua, baixo teor de silte,
entre 10% e 20% e alta variacdo no teor de argila, entre 15% e 80%. Segundo Reatto et
al. (2004), de maneira geral, esse tipo de solo € altamente permeavel a depender de fatores
como posicdo topografica, preservagdo, natureza, textura e estrutura. Outra importante
caracteristica do solo da regido, segundo o EIA/RIMA ¢é sua condicao de colapsividade,
propriedade comum em solos argilosos. Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que,
quando submetidos a um acréscimo no teor de umidade, sofrem reducédo de volume, sendo

suscetiveis a processos de erosao e ravinas (Seduma, 2009; Xavier, 2018). Essa condicéo
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restringe, por exemplo, solugdes que envolvam a infiltracdo de grandes volumes de agua

pluvial.

Segundo a classificacdo de grupos hidrolégicos de solos feita por Tucci (1995), a area
pode ser classificada como Grupo Hidroldgico A, que agrupa tipos de solo com alta
propriedade de infiltracdo e baixa geragdo de escoamento superficial. O outro dado
necessario a definicdo do CN das sub-bacias € 0 uso e cobertura do solo, visto que
determina a separacéo entre locais com capacidade de infiltracdo e locais que geram maior
escoamento superficial da agua pluvial. Areas com alto grau de impermeabilizago
apresentam altos valores de CN, resultando em maior escoamento superficial, enquanto
areas vegetadas, como jardins, possuem menores valores de CN, gracas a maior

capacidade de infiltracdo da agua.

Através da utilizacdo do programa QGis e do plug-in Dzetsaka, foi possivel obter a
classificacdo de uso e cobertura do solo da area, com base na imagem do satélite Sentinel-
2 da Agéncia Espacial Europeia (ESA), disponibilizada gratuitamente no portal
Copernicus Open Acess Hub. A imagem utilizada data do dia 25 de julho de 2024 e
apresentou boa resolucdo espacial para a identificagdo das diferentes classes. Neste
estudo, as classes de interesse sdo solo exposto, areas urbana e areas vegetadas e o
classificador disponivel no plug-in foi treinado a partir de amostras representativas de

cada uma dessas classes. A Figura 18 mostra os resultados da classificacéo.
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Figura 18 - Classificagdo de uso e cobertura do solo Trecho 3 do SHSN.
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A identificacdo das classes de uso e cobertura do solo permite o agrupamento de areas
que promovem padrbes parecidos de escoamento superficial. Dentro do Grupo
Hidroldgico A, os valores do CN adotados para as diferentes classes de interesse do
estudo sdo: 77 para areas urbanas, 72 para solo exposto e 39 para areas vegetadas (Tucci,
2007). A Figura 19 mostra o resultado da defini¢do do CN para cada sub-bacia do modelo,

feita com base nas classes do mapa de uso e ocupacéo do solo.
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Figura 19 - Classificacdo do CN das sub-bacias do modelo.
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0 mapa do coeficiente de curva nimero foi
construido a partir de dados de classificagdo do
uso do solo, obtidos por meio da classificagdo de
imagem de satélite Sentinel-2 realizada com o
plugin Dzetsaka no QGIS.

(b) Incorporacgéo de dados de entrada

Os dados incorporados nessa etapa referem-se ao modelo digital do terreno (MDT) e a
rede de drenagem. O MDT contribui para a melhor compreensdo do comportamento
hidroldgico nas bacias, pois permite o calculo de declividade e acimulo de dgua de acordo
com as condi¢des de terreno especificas, influenciando de maneira direta as simulacfes
de infiltracdo, volume e velocidade de escoamento. A partir da representacdo da
topografia do solo é possivel obter caracteristicas das sub-bacias, da altura dos pocos de
visita (PV) e de outros trechos da rede. Foram utilizados dois MDT no estudo. O primeiro
se refere ao levantamento LIDAR realizado em julho de 2020 pela Companhia de
Desenvolvimento Habitacional do Distrito Federal (Codhab). Esse dado reflete com
precisao a topografia da area de estudo, ja que possui uma densidade de 3.35 pontos por
metro quadrado e espacamento médio de 0,55 metros entre os pontos, relevando
elevagdes que variam entre 1097,60 a 1219,60 metros. Apesar de muito detalhado, este
levantamento cobriu apenas a area do trecho 3 que estd dentro da poligonal de

regularizagcdo, como pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 - MDT é&rea de regularizacao.
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Este MDT foi utilizado em algumas situacdes, como na configuracdo da rede de
drenagem. Porém, para a realizacdo de outras anélises, como a medicdo de velocidade do
escoamento nas ruas do trecho para identificar locais de enxurrada, foi produzido um
MDT a partir das curvas de nivel de 5 metros disponiveis no Geoportal do DF, que
abrange toda a RA (Figura 21). Devido ao maior espagcamento entre as linhas da curvas
de nivel, esse MDT néo fornece informacges tdo detalhadas como o da Codhab, ainda
assim, demonstrou resultados satisfatorios nas analises, que puderam ser complementadas

com as informagdes dos moradores.
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Figura 21 - MDT RA Sol Nascente/Pér do Sol.
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Em relacdo a incorporacdo da rede de drenagem, no PCSWMM, a representacao inclui
condutos, pocos de visita, canais, bocas de lobo e outras estruturas. Dessa forma, o
programa realiza a simulacdo dos processos de transporte hidrico durante eventos
pluviométricos, incluindo os fluxos de entrada, armazenamento temporario, vaz&do e
possiveis transbordamentos. Uma boa caracterizacdo da rede de drenagem no programa
permite avaliar com maior precisdo seu desempenho sob condigdes diversas de
precipitagdo. Atualmente, as obras de drenagem do trecho 3 do Sol Nascente estdo em
fases de conclusdo, segundo a Secretaria de Obras do DF, com apenas algumas partes da
rede em funcionamento até o presente momento, junho de 2025. O projeto e 0 as built da
rede em construcdo foi obtido com a Novacap (Companhia Urbanizadora da Nova
Capital) e Secretaria de Obras do DF e incorporado ao modelo (Figura 22). Em todas as
simulacOes realizadas no estudo foi considerada a rede de drenagem ja finalizada,
entendendo a importancia de previsdo do seu desempenho apds a conclusdo. A
possibilidade de previsdo do comportamento de sistemas € uma importante fungdo da
modelagem hidroldgico-hidraulica.
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Figura 22 - Incorporacéo da rede de drenagem no modelo.
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(c) Configuracéo das chuvas
A precipitacdo é a principal fonte de escoamento superficial em &reas urbanizadas. Isso
significa que o conhecimento de caracteristicas como intensidade, volume, duragéo e
frequéncia das chuvas é necessario para as simulagdes de comportamento da dgua pluvial
na bacia hidrogréafica. Podem ser atribuidas ao modelo chuvas de projeto, que sao criadas
dentro do programa seguindo parametros fixos, ou chuvas reais, a partir de dados de
precipitacdes que ocorreram na &rea. Neste estudo, foram utilizadas tanto chuvas de
projeto, que fornecem referéncias padronizadas para fins de planejamento, como chuvas
reais, que fornecem maior entendimento da dindmica do sistema de drenagem diante da
variabilidade natural dos eventos pluviométricos. Primeiramente sera apresentado o
processo de definicdo da chuva real utilizada.

No Sol Nascente é comum a ocorréncia de enxurradas e alagamentos apds chuvas intensas
e de curta duracdo, que geram grandes volumes de escoamento superficial,
sobrecarregando o sistema. Diante disso, foi realizado um levantamento em portais de
noticias dos dias em que foram registrados problemas na area relacionados a ocorréncia
de precipitagdes. Em seguida, foram consultadas as chuvas registradas no pluviégrafo
nessas datas. Existe apenas um pluviégrafo em toda a regido do Sol Nascente, localizado
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na Escola Classe 66 no Trecho 3 e que opera pelo método de registro de basculada de 0,2
mm. Os dados registrados pelo pluvidgrafo foram obtidos com a Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento Bésico do DF (Adasa), que disponibilizou planilhas com
os registros de 2023 e inicio de 2024 para o estudo. Levando em consideracdo a
variabilidade espacial da chuva, foram selecionadas, dentre as matérias jornalisticas,
apenas as que citavam a localizagdo dos impactos da chuva. Dessa forma, foi possivel

comparar a localizacdo dos impactos com a do pluviografo.

Assim, para as analises feitas considerando uma chuva real, foi utilizada a precipitacéo
registrada no dia 9 de fevereiro de 2023. A Figura 23 mostra as caracteristicas da chuva
tais como tempos de inicio e fim do evento, intensidade e tempo de retorno (TR). Este
ultimo termo se refere ao intervalo de tempo médio, em anos, em que um evento pode ser
igualado ou superado (Oliveira, 2017). A Figura 24 mostra o local onde foi registrada a
enxurrada causada pela chuva, segundo a matéria jornalistica, em relagdo a localizacdo

do pluviografo.

Figura 23 - Chuva registrada no dia 9 de fevereiro de 2023.

Chuva acumulada e intensidade em intervalos de 1 minuto
Intensidade média da chuva: 23.01 mm/h | Durag&o do evento: 57M 53S | Periodo de Retorno: 0.1 anos
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Figura 24 - Localizagdo do registro de enxurrada no Trecho 3 do SHSN.

Mapa localizacao de enxurrada
chuva registrada no dia 9 de fevereiro de 2023

LN

15.810°S

15.815°S §
A Pluviometro
(O Enxurrada
15.820°S

15.825°S

48.160°W 48.155°W 48.150°W 48.145°W

https://noticias.r7.com/brasilia/df-no-ar/videos/moradores-do-sol-
nascente-df-enfrentam-caos-apos-forte-chuva-na-regiao-10022023/

A precipitacao teve intensidade média de 23,01 mm/h, durag&o de 57 minutos e TR igual
a 0,1 anos. Estas caracteristicas apontam para uma chuva ordinaria, ou seja, recorrente na
regido, mas que ainda assim culminou na ocorréncia de enxurradas. Essa analise reforca
a hipotese de que a area sofre impactos ndo apenas das chuvas que caem no territério,
mas também do escoamento proveniente da area localizada a montante, a RA de
Ceiléandia. Outra hipotese aponta para a nao conclusdo das obras de drenagem e a falta de
dispositivos de engolimento de agua, as bocas de lobo, como contribuicdo para 0 aumento

do escoamento superficial na area.

A escolha pela incorporagéo de chuvas de baixa intensidade possibilita analises referentes
ao funcionamento de estruturas de SbN, como trincheiras e valas de infiltracdo, que tém
0 objetivo de amenizar o impacto de chuvas mais recorrentes e de menor intensidade.
Além disso, optou-se por utilizar dados do pluviografo presente na regido ao invés de
médias anuais, por exemplo, gracas as mudancas no regime de chuvas nos Gltimos anos.
Em relacdo as chuvas de projeto, foram incorporadas ao modelo chuvas com TR de 1, 2,
5, 10 e 25 anos, configuradas no programa a partir de parametros fixos e utilizadas para
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as analises de funcionamento da rede de drenagem. Apoés a configuracdo do modelo, foi
possivel simular o desempenho da rede de drenagem ap6s a conclusdo das obras,
utilizando a chuva de TR 10 anos. O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas do Distrito Federal da Adasa (2023) recomenda o uso da chuva de TR 10 anos
para simulac6es de funcionamento, avaliagdo e dimensionamento de rede de drenagem,
embora haja uma discussao em torno dessa recomendacao, devido a alteracdo no regime

de chuvas registrado nos ultimos anos.

iii) Identificacdo e setorizacdo dos riscos hidroldgicos

Em seguida, partiu-se para a etapa de identificacdo dos locais suscetiveis a alagamentos,
enxurradas e erosfes na regido, principais processos de natureza hidrologica e geoldgica
que atingem a area, segundo a caracterizacdo de fragilidade ambiental realizada e as
informacdes dos proprios moradores. Segundo Amaral e Ribeiro (2009), alagamento é
um acumulo temporério de dgua em alguns locais causado por deficiéncia no sistema de
drenagem. Ja as enxurradas sdo conceituadas como um escoamento superficial de alta
velocidade e energia, causado por chuvas intensas e concentradas, geralmente em bacias
pequenas e de relevo acidentado (Cobrade, 2012). E as erosdes sdo caracterizadas como
a remocao das camadas mais superficiais do solo, geralmente causada por escoamento

superficial ndo concentrado (Cobrade, 2012).

Nesta etapa houve um integracéo entre dados técnicos gerados pela modelagem e os dados
produzidos junto a comunidade a partir das atividades de elaboracdo do Plano
Comunitéario, como detalhado posteriormente. Para o levantamento dos pontos de
alagamento e enxurrada no programa, foi utilizada a chuva de TR 10 anos, seguindo
recomendacio do Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito
Federal da Adasa (2023). Para identificar os PVs que alagam durante a precipitacao, foi
utilizada uma ferramenta de filtragem do programa (funcéo select by query) e solicitada
a selecdo de PVs (juctions) em que o atributo de tempo de alagamento (hours flooded)
fosse maior que zero. Os pontos filtrados foram exportados em formato shapefile para o
programa QGis, onde foi aplicado um buffer de 40 metros na camada, gerando as manchas
de alagamento. O valor de 40 metros foi definido com base na area de influéncia de um
PV.
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Para a identificacdo dos locais suscetiveis a enxurradas, considerou-se o parametro de
velocidade do escoamento superficial, 0 que permitiu a identificacdo das ruas onde a agua
pluvial escoa mais rapidamente, gerando enxurradas. Ja 0s locais com processos erosivos
foram localizados pela populacdo durante as oficinas comunitarias de mapeamento de
risco, realizadas no &mbito do Plano Comunitario. Além das erosdes, durante as oficinas
a populacdo mapeou diversos outros tipos de riscos, incluindo as enxurradas e 0s
alagamentos. Os dados produzidos pela populagdo durante as oficinas foram
georreferenciados, gerando uma camada de pontos. Posteriormente foram filtrados os
pontos que se referiam a riscos hidrolégicos e cruzados com os dados gerados pela
modelagem hidroldgico-hidréaulica para a criagdo de um mapa, em nivel de detalhe, de
locais suscetiveis a riscos hidrologicos na area. O mapeamento de riscos realizado pela
populacdo assumiu grande relevancia nessa etapa, ja que identificou areas de risco nédo

captadas pela modelagem, complementando e fortalecendo a anélise.

A identificacdo dos locais suscetiveis a alagamentos, enxurradas e erosées permitiu que
fosse feita uma setorizacdo de riscos. Di Gregorio e Couto (2019) explicam que a
setorizacao de risco é um importante instrumento para a gestdo de riscos e configura-se
em uma delimitacdo espacial das areas sujeitas a tais ameacas e classificacdo quanto ao
grau de risco (baixo, médio, alto e muito alto). Esta setorizacdo deve ser documentada
por meio de cartas ou mapas em escala adequada ao seu objetivo e pode ser elaborada
tanto separadamente para cada tipo de processo ou conjuntamente reunindo as diferentes
ameacas. Assim, para a setorizacdo de riscos realizada, primeiramente a area de estudo
foi dividida em pequenas unidades hidrogréaficas, tracadas com base nas vias, galerias de
aguas pluviais e bacias naturais. Esta divisdo teve como objetivo agrupar regides com

caracteristicas semelhantes de escoamento.

Posteriormente, cada unidade hidrogréfica foi analisada individualmente e classificada
quanto ao seu nivel de risco (baixo, médio ou alto) com base nas informacgdes de
suscetibilidade a alagamentos, enxurradas e erosdes, de proximidade com APP e de
inclusdo ou ndo na poligonal de regularizacdo. Quanto maior o0 acimulo desses fatores de
perigo, maior é o nivel de risco da unidade hidrogréfica. A analise gerou um mapa de
setorizacao de risco, também em nivel de detalhe. Os mapas, tanto o de locais suscetiveis

a riscos hidroldgicos, quanto o de setorizacdo de risco, foram apresentados e discutidos
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com os moradores durante as oficinas para elabora¢do de um Plano de Contingéncia para
a area, realizadas também no &mbito do Plano Comunitério. Nas ocasides, os moradores
propuseram ajustes e correcdes para 0s mapas, como melhor detalhado na etapa a seguir.
Aqui destaca-se o carater inovador da pesquisa de integracdo entre dados técnicos e

comunitérios.

iv) Participagcdo comunitaria
Os dados produzidos pela comunidade utilizados neste estudo foram obtidos por meio de
oficinas comunitarias realizadas no territério no contexto de elaboracdo do Plano
Comunitario como parte da metodologia desenvolvida pelo Laboratério Periférico
(Andrade et al., 2024, 2025). Durante o desenvolvimento do Plano Comunitério, foram
realizadas no territorio oficinas de mapeamento de riscos, oficinas de mapeamento de

implantacdo de SbN e oficinas de elaboracdo do Plano de Contingéncia.

(@) Oficina comunitéaria de mapeamento de riscos
Consistiu na localizacdo, por parte dos moradores, dos pontos de ocorréncia de
diferentes tipos de risco. A metodologia utilizada envolveu a fixacdo de icones
representativos dos diferentes tipos de risco em um mapa impresso da area de
estudo (Andrade et al., 2025), como mostrado nas Figura 25 e Figura 26. Os dados
levantados foram posteriormente georreferenciados em ambiente SIG utilizando
o software QGis. Esses dados integraram e complementaram as simulacfes
geradas pela modelagem na etapa de identificacdo e setorizacdo de risco, como

apresentado anteriormente.
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Figura 25 - Mapeamento comunitério de riscos na area de estudo.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Figura 26 - Exemplos de icones utilizados para 0 mapeamento comunitario de riscos.

4- ALAGAMENTO E
RISCO DE ENCHENTE

Fonte: Laboratério Periférico, 2024.

(b) Oficina comunitaria de mapeamento de implantacéo de SbN
Foi empregada uma metodologia semelhante & oficina de mapeamento de riscos,
com a fixacdo de placas, por parte dos moradores, em um mapa impresso da area
(Figura 27). Porém, o objetivo foi de localizar pontos para a implementacdo de
solugBes com base nos padrées de infraestrutura ecoldgica propostos por Andrade
(2014), alguns exemplos sdo mostrados na Figura 28. A agdo contribuiu para a

etapa de simulacdo no PCSWMM de cenarios alternativos com incorporacgdo de
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SbN, j& que possibilitou um debate junto aos moradores sobre as diferentes
possibilidades de mitigacdo dos impactos.

Figura 27 - Mapeamento comunitério de padrdes de infraestrutura ecolégica na area de estudo.

P
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Fonte: Acervo da autora, 2024.
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Figura 28 - Exemplos de padrBes de infraestrutura ecoldgica utilizados para 0 mapeamento
comunitério de implantagdo de SbN.

Q 0¢) 24 @

Parques urbanos centrais Jardins de chuva Ruas compartilhadas Muro de arrimo vegetado

para drenagem

Fonte: Laboratorio Periférico, 2024.

(c) Oficina comunitaria de elaboracdo do Plano de Contingéncia
Para a elaboracdo do Plano de Contingéncia, foram realizadas oficinas no
territorio no formato de um curso de extensao voltado para a percepgdo de risco.
O objetivo do curso foi de capacitar e engajar a comunidade para identificar riscos
e vulnerabilidades existentes em seu territério (Andrade et al., 2025). Em uma das
oficinas, os mapas de locais suscetiveis a riscos hidrolégicos e de setorizacdo de
risco foram impressos e apresentados aos moradores, que puderam revisar as
informacdes e direcionar ajustes, complementagdes e modificagdes necessarias,
de acordo com suas vivéncias e conhecimento sobre o territério. A oficina ocorreu
no formato de didlogo e discussdao com a comunidade a respeito dos mapas. Os
apontamentos feitos pelos moradores foram registrados nos proprios mapas com

0 uso de post-its, como mostrado na Figura 29, para posterior ajuste.

80



Figura 29 - Revisdo dos mapas de locais suscetiveis a riscos hidrolégicos junto aos moradores.

a

Fonte: Acervo da autora, 2025.

V) Simulag&o de cenérios alternativos com incorporacéo de SbN

Para simulacdo e andlise dos efeitos de implantacdo de SbN no que diz respeito a reducao
dos impactos das chuvas, foi proposta a modelagem de 11 cenéarios distintos,
sistematizados no Quadro 4. As SbN utilizadas nos cenarios alternativos foram trincheiras
de infiltracdo e valas vegetadas, que tém como funcéo principal reduzir o escoamento
superficial e melhorar a qualidade da agua por meio de processos que interceptam,
armazenam, detém e infiltram parte da agua pluvial. Foram simulados cenarios com
diversidade de taxa de infiltracdo das trincheiras, incluindo taxa zero, para compreender
a influéncia dessa propriedade no resultado final de reducéo do escoamento superficial,
como sera apresentado posteriormente. O cenario base serviu tanto para fins de
comparagdo como também para entender a situacéo atual, o funcionamento da rede de
drenagem, os pontos criticos do sistema em relacdo a alagamentos e enxurradas e 0s
valores de vazdo. O programa demonstra a interacdo da agua pluvial com a bacia de
drenagem urbana nos diferentes cenarios modelados, isso contribui para a proposicao de
medidas mitigatorias mais eficazes e adaptadas a realidade da regido.
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Quadro 4 — Cenarios simulados com a incorporagdo de SBN.

Cenario base

Cenério Base (CB)

Corresponde ao cenario

base, considerando a
conclusdo da rede de
drenagem, sem

incorporagdo de nenhuma
SbN.

Cenarios com incorporagédo

de trincheiras de infiltracdo

Cenario Trincheira 1 (CT1)

Considera o sistema de
drenagem concluido, com a
implantagdo de trincheiras,
com a taxa de infiltracdo
minima segundo o RIMA,
na principal avenida do
trecho (avenida do ‘Trem
Bao’) e lotes adjacentes,
por ser um local bastante
critico

em relacdo a

enxurradas e alagamentos.

Considera a mesma

implantacdo do CT1, mas

Cenario  Trincheira 1.1 | com trincheiras com a taxa

(CT1.1) de infiltracdo  média
segundo a variagdo trazida
pelo RIMA.
Considera a  mesma
implantagdo do CT1, mas

Cenério  Trincheira 1.2 | com trincheiras com a taxa

(CT1.2) de infiltracdo mé&xima
segundo a variagdo trazida
pelo RIMA.

Cenério  Trincheira 1.3 | Considera  a mesma

(CT1.3) implantacdo do CT1, mas
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com trincheiras sem a
propriedade de infiltracéo,
servindo apenas de
armazenamento e detencéo

da &gua pluvial.

Cenario Trincheira 2 (CT2)

Considera o sistema de
drenagem concluido, com a
implantacéo de trincheiras,
com taxa de infiltracdo
minima segundo o RIMA,

em todas as ruas do trecho.

Cenéario  Trincheira 2.1

(CT2.1)

Considera a  mesma
implantagdo do CT2, mas
com trincheiras com a taxa
de infiltragdo = media
segundo a variagéo trazida

pelo RIMA.

Cenéario  Trincheira 2.2

(CT2.2)

Considera a  mesma
implantacdo do CT2, mas
com trincheiras com a taxa
de infiltracdo maxima
segundo a variagdo trazida

pelo RIMA.

Cenéario  Trincheira 2.3

(CT2.3)

Considera a  mesma
implantagdo do CT2, mas
com  trincheiras  sem
propriedade de infiltracéo,
servindo apenas de
armazenamento e detencao

da agua pluvial.
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Cenérios com incorporacao

de valas vegetadas

Cenario Vala 1 (CV1)

Considera o sistema de
drenagem concluido, com a
implantacdo de  valas
vegetadas na principal
avenida do trecho (avenida
do ‘Trem Bao’) e lotes

adjacentes.

Cenario Vala 2 (CV2)

Considera o sistema de
drenagem concluido, com a
implantagio de  valas
vegetadas em todas as ruas

do trecho.

O PCSWMM possui uma série de tipos de dispositivos SbN j& predeterminados, mas,

além disso, é possivel representar outros tipos de estruturas modificando as configuracdes

e propriedades das ja existentes no programa. Dentro do software, os dispositivos SbN

séo representados por meio de uma combinagdo de camadas verticais, cujas propriedades

sdo configuradas por unidade de area. A Figura 30 mostra um quadro, retirado do manual

de uso do programa, com a combinacdo de camadas utilizada para cada tipo de controle

SbN. As trincheiras de infiltracdo sdo representadas a partir de uma combinacdo das

camadas de superficie, armazenamento e dreno profundo, sendo esta Gltima opcional. Ja

as valas, por se tratarem de estruturas mais simples, séo representadas apenas pela camada

de superficie.

Figura 30 - Combinag&o de camadas para cada tipo de SBN no PCSWMM.

Controle LID

Bacia de filtracdo

. . ) Dreno
rficie | Pavimento Armazenamento
profundo
X X X o

Pavimento poroso x x x [
Trncheira de infiltracio x x o
Cisterna x x

Valas de infiltracdo x

Fonte: Manual do usudrio PCSWMM. Modificado pela autora, 2024.
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As trincheiras de infiltracdo estdo entre as técnicas SbN mais difundias e correspondem
a valas escavadas no solo de maneira linear e preenchidas com material granular. Esses
dispositivos agem no controle de vazdo, retendo a agua escoada da chuva e favorecendo
a infiltracdo no solo ou o armazenamento temporario para posterior direcionamento ao
sistema de drenagem (SWMM, 2012; Bezerra, 2018). Algumas vantagens de implantagédo
dessas estruturas sdo a fécil integracdo ao ambiente urbano e a pequena demanda por
espaco. Entre as desvantagens estdo a diminuicdo de seu desempenho com o passar do
tempo, causada pela obstrucdo dos espacgos vazios da camada preenchida com material
granular, processo conhecido como colmatacéo e a dificuldade de monitoramento de sua
eficiéncia em solo urbano, dado a heterogeneidade e incerteza das propriedades
hidrodinamicas deste (Baptista, 2005; Souza, 2002; Bezerra, 2018).

A Figura 31 ilustra os elementos que, comumente, compdem a trincheira de infiltracdo.
Essas estruturas podem promover a infiltracdo ou apenas deter a agua pluvial por um
curto periodo de tempo, aumentando seu o0 tempo de concentragdo e diminuindo a
sobrecarga do sistema de drenagem. Segundo Farias et al. (2011), o termo tempo de
concentracdo se refere ao intervalo temporal, a partir do inicio da chuva, necessario para

que toda a bacia hidrogréfica contribua para o escoamento superficial.
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Figura 31 - Elementos da trincheira de infiltracéo.

~ Poco de observacao

Material granular ou
camada superficial
dosolo

Material granular

: - Dreno profundo
Tecido filtrante opcional

Infiltra¢do no solo

Fonte: FairFacts - Infiltration Practices. Modificado pela autora, 2024.

Para incorporar as SbN no programa € necessario primeiramente criar o dispositivo, neste
caso as trincheiras de infiltrag&o, e configurar suas camadas, de acordo com a Figura 30.
A camada de ‘superficie’ das trincheiras possui as seguintes propriedades: ‘profundidade
de armazenamento’, que foi mantida zero pois néo foi considerado armazenamento de
agua na superficie das trincheiras; a ‘fragdo de cobertura vegetal’ também mantida zero,
pois ndo foi considerado existéncia de vegetagdo sobre a trincheira; no ‘coeficiente de
rugosidade da superficie’ foi mantido o valor de 0,1, de acordo com a recomendacao do
manual do 'usuéario e por fim, na propriedade de ‘declividade da superficie em
porcentagem’, foi mantido o padréo do programa de 1%.

A camada de ‘armazenamento’ se refere as propriedades do estrato de cascalho das
trincheiras, responsavel por armazenar a agua pluvial por um periodo até que infiltre no
solo ou seja direcionada para o sistema de drenagem. As propriedades da camada sdo:
‘altura da camada de armazenamento’, que neste estudo foi considerada de 1000 mm,
correspondendo a profundidade da estrutura; ‘relacdo entre espacos vazios e cheios da
camada’, onde foi mantido o valor recomendado pelo manual de 0,75; a ‘taxa de
infiltracdo’ foi uma propriedade que variou de acordo com o cenério. Foram considerados

cenarios com infiltragdo minima, com o valor de 0,94 mm/h, média, com o valor de 71,21
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mm/h, mé&xima, com o valor de 141,48 mm/h e sem a propriedade de infiltracdo, zerando
o valor. Os valores foram definidos de acordo com a variagéo de taxa de infiltragdo em
Latossolos com base no RIMA (Seduma, 2009).

Essas simulagfes com diferentes valores de infiltragio foram realizadas para
compreender o impacto da taxa de infiltracdo nos resultados finais de abatimento, isso
devido a alguns fatores. Primeiramente, o Latossolo Vermelho-Amarelo, predominante
na regido, apesar de originalmente possuir altos niveis de permeabilidade, sofre alteracfes
de estrutura no processo de urbanizacdo e ocupagdo, fendbmenos que ocorreram de
maneira intensiva na area de estudo, o que reduz drasticamente essa propriedade (Reatto
et al., 2004). Em segundo lugar, a principal finalidade da implantacdo de trincheiras na
area é de detencdo da agua pluvial e aumento do tempo de concentracdo e ndo
necessariamente de infiltracdo, devido a condicdo de colapsividade do solo, citada
anteriormente. Dadas essas condic¢Oes, a simulacdo com taxas de infiltracdo variadas
permitiu comparar e compreender quantitativamente se a propriedade de infiltracdo era
fundamental ou se o uso das trincheiras apenas como dispositivos de detencdo traria

beneficios similares e satisfatorios.

A Ultima propriedade da camada de armazenamento é o ‘fator de colmatacdo’, que se
refere a perda da capacidade de acimulo de agua na camada ao longo dos anos e nao foi
considerada nesse estudo. A ltima camada considerada pelo programa para as trincheiras
é o ‘dreno profundo’ e corresponde a um sistema opcional para esse tipo de estrutura,
com a funcdo de recolher a &gua armazenada e transporta-la para o sistema de drenagem.
A camada foi considerada e foram mantidos os valores padrdo do programa. Todas as

configuragdes sdo mostradas no Quadro 5.

Quadro 5 - ConfiguragGes das camadas da trincheira de infiltracéo.

Camada de superficie
Propriedade Valor
Profundidade de armazenamento (mm) 0.0
Fracao de cobertura vegetal 0.0
Coeficiente de rugosidade da superficie 0.1
Declividade de superficie (%) 1
Camada de armazenamento
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Propriedade Valor

Altura da camada (mm) 1000

Relacdo entre cheios e vazios 0.75

Taxa de infiltragdo (mm/h) 0.94/71.21/141.48
Fator de colmatacéo 0

Dreno profundo

Propriedade Valor
Coeficiente de drenagem (mm/hr) 0.5
Expoente de drenagem 0.5
Altura de deslocamento do dreno (mm) 6

Apo6s a criacdo e configuragdo da estrutura SbN no programa, deve-se atribuir esse
dispositivo a cada sub-bacia onde se deseja instalar, configurando as propriedades de
implantacdo. O Quadro 6 mostra as configurac@es de implantacdo adotadas para cada sub-
bacia. Nos cenarios CT1, CT1.1, CT1.2 e CT1.3, foram implantadas trincheiras apenas
nas sub-bacias que correspondem a avenida do ‘Trem B&ao’ ¢ lotes adjacentes, ja nos
cenarios CT2, CT2.1, CT2.2 e CT2.3 foram atribuidas trincheiras a todas as sub-bacias
correspondentes as ruas do Trecho 3. As propriedades de implantacdo sdo: ‘area da
trincheira’, que foi considerada 10mz2; a ‘quantidade de unidades por sub-bacia’, que foi
definida de modo a atingir aproximadamente 20% de ocupacdo da sub-bacia; a ‘largura
da superficie por unidade’ foi configurada com 1 metro e o ‘percentual inicialmente
saturado’ foi mantido zero, assumindo que a camada de armazenamento da trincheira

esteja seca no momento de inicio da precipitacéo.

Quadro 6 - Configurac6es de implantagdo das trincheiras nas sub-bacias.

Propriedade Valor

Area de cada unidade (m?) 10

Quantidade de unidades por sub-bacia De modo a atingir 20% de ocupacdo da
sub-bacia

Largura da superficie por unidade (m) 1

Percentual inicialmente saturado (%) 0
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As valas vegetadas também sdo solugdes comumente adotadas e correspondem a canais
ou depressOes com laterais inclinadas, cobertas por vegetacdo, com fungdo de armazenar
e desacelerar o escoamento da agua pluvial, podendo ter formato triangular, trapezoidal
ou curva (Lourenco, 2014) (Figura 32). As valas sao geralmente largas e pouco profundas,
usualmente revestidas por grama, o que permite a infiltracdo gradual da 4gua pluvial e/ou
sua detencdo por um periodo de tempo, aumentando também o tempo de concentracdo da
agua na bacia de drenagem. Algumas de suas vantagens sdo a boa integracdo ao meio
urbano, proporcionando beneficios estéticos e de biodiversidade, além de possuir baixo
custo de instalacdo e manutencdo e serem capazes de remover poluentes da agua pluvial
(Almeida, 2020). Dentre as desvantagens estdo a necessidade de manutencgéo periddica e
a possibilidade de estagnacao da agua, causando implicacdes sanitarias como proliferacédo

de vetores e doencas (Castro. 2002; Baptista et al., 2005).

Figura 32 - Exemplo de vala vegetada

Fonte: Autor desconhecido.

Diferente das trincheiras de infiltracdo, as valas vegetadas possuem apenas uma camada
de configuracdo no programa, que se refere a camada de ‘superficie’. As configuracdes
adotadas para as valas sao apresentadas no Quadro 7. A ‘profundidade de armazenamento
da superficie’ se refere & profundidade total da vala e foi definida com 600 mm para o
cenario CV1 e 400 mm para o cenario CV2. Por serem canais abertos, as valas possuem
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profundidades menores que as trincheiras, por exemplo, por questdes de segurancga da
populagéo, especialmente de criancas. A ‘fracdo de cobertura vegetal’ ndo foi
considerada, portanto, foi mantida zero. O ‘coeficiente de rugosidade de superficie’
definido, considerando que a vala sera coberta por grama, foi de 0,2, com base no manual
de uso do programa. No ‘percentual de inclinagdo da superficie’ foi mantido o valor
padrdo do programa, de 1. Na ‘declividade da parede lateral’ foi utilizado também o valor
de 1, de forma que, no CV1 a largura de topo da vala atinge 1,2m (considerando a
profundidade de 600 mm) e no CV2 atinge 80cm (considerando a profundidade de 400
mm), j& que as ruas locais possuem dimensdes menores. Observa-se que ndo existe a
propriedade de infiltracdo para a configuracdo das valas, por esse motivo ndo houve a
simulacdo de cenérios com diferentes taxas de infiltracdo, como no caso das trincheiras.

Quadro 7 - ConfiguracGes da camada de superficie da vala vegetada.

Camada de superficie

Propriedade Valor

Profundidade de armazenamento (mm) 600 mm (CV1) / 400 mm
(CV2)

Fracdo de cobertura vegetal 0.0

Coeficiente de rugosidade da superficie 0.2

Inclinacédo da superficie (%) 1

Declividade da parede lateral 1

Na etapa de atribuicdo das valas as sub-bacias, as propriedades foram definidas da
seguinte forma: para a ‘area de cada unidade’ adotou-se o valor de 10 m2; a ‘quantidade
de unidades por sub-bacia’ foi definida para atingir aproximadamente 10% de ocupagéo
da sub-bacia; a ‘largura da superficie por unidade’ foi considerada de 1 metro e o
‘percentual inicialmente saturado’ foi mantido zero, assumindo que a vala esteja seca no
inicio da chuva (Quadro 8). No cenario CV1 foram implantadas valas apenas nas sub-
bacias que correspondem a avenida do ‘Trem B&o’ e lotes adjacentes, ja no cenario CV2

foram atribuidas valas a todas as sub-bacias correspondentes as ruas do Trecho 3.
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Quadro 8 - Configuracfes de implantagdo das valas nas sub-bacias.

Propriedade

Valor

Area de cada unidade (m?)

10

Quantidade de unidades por sub-bacia

De modo a atingir 10% de ocupacdo da

sub-bacia
Largura da superficie por unidade (m) 1
Percentual inicialmente saturado (%) 0

Vi) Analise e discussao dos resultados do estudo de caso

Por fim, para o alcance do objetivo geral do trabalho, foram discutidos os resultados

obtidos no estudo de caso. Assim, a partir da analise qualiquantitativa da experiéncia de

aplicacdo da ferramenta dentro do contexto de elaboracdo de um plano comunitario de

reducdo de riscos em uma area ambientalmente fragilizada, sdo apresentadas suas

contribuicdes e limitacOes, tracando um paralelo com as etapas da gestdo de riscos,

descritas anteriormente.
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6 AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a area de estudo, iniciando com a caracterizacdo do territorio a
partir de dados socioeconémicos e fisicos, em dialogo com a abordagem tedrica adotada.
Em seguida, é descrito de forma mais detalhada o processo de elabora¢do do Plano
Comunitario de Gestdo e Reducéo de Riscos do Sol Nascente, que constitui o estudo de

caso e contexto empirico desta pesquisa.

6.1 Caracterizagdo socioambiental

A atual area do Setor Habitacional Sol Nascente (SHSN) era, até a década de 1990,
ocupada por pequenas chacaras e fazendas e correspondia a Zona Rural de Ceilandia,
segundo o ordenamento territorial vigente na época. Em 1998, comegaram a surgir 0s
primeiros parcelamentos de solo na regido, feitos de maneira irregular. Na década de
2000, o parcelamento e a ocupacdo da area se intensificaram e, em pouco tempo, um
grande numero de construcGes dominaram a paisagem dos platds formados pelos vales
dos corregos afluentes do Rio Melchior, na regido conhecida como Bordas de Ceilandia.
A regido recebeu esse nome gracas a abrupta quebra de relevo em direcdo ao Rio Melchior
(Guimaraes, 2019). A Figura 33 mostra o crescimento da mancha urbana da atual RA Sol
Nascente/P6r do Sol, regido administrativa onde esta inserido o SHSN, de 2003 a 2018.
Na Figura é possivel perceber o rapido avango na ocupacédo da regido, que teve seu auge
entre os anos de 2003 a 2008.
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Figura 33 - Evolugdo da mancha urbana da RA Sol Nascente/Por do Sol entre os anos 2003 e 2018

Expansdo da Mancha Urbana no Sol Nascente e Por-do-Sol — Ceildndia (RA IX)

Forte: [ : 2 3 I

identifica e mapeadas CODEPLAN em janeiro de: Skaema de Coordenadas Gegrificas: UTM Zons 235
2019 zobre Imagens de 2003, 2018, 2010, 2014, 2016 & 2018, DATUM: SIRGAS 2000 ESCALA 1:25.000

Fonte: Codeplan (atual IPEDF), 2019.
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Em 2006, a pedido da Codhab para posterior elaboracdo do projeto urbanistico de
regularizagdo, a Secretaria de Obras do DF contratou uma empresa para elaborar um
Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto do Meio Ambiente (EIA/RIMA)
para as Bordas de Ceilandia. O principal objetivo do estudo foi de avaliar as ocupagoes
irregulares nas bordas de Ceilandia. Em 2008 é criada Lei Complementar n® 785,
reconhecendo o Sol Nascente como Setor Habitacional de Ceilandia e transformando-o
em uma Area de Regularizacio de Interesse Social (ARIS). Em 2009, o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial - PDOT (Lei Complementar n°® 803 de 25 de abril de 2009)

estabeleceu os pardmetros urbanisticos de uso e ocupagéo do solo para a area.

Com base no EIA/RIMA e diretrizes urbanisticas do PDOT 2009, o projeto de
regularizacdo fundiaria do setor incluiu o projeto urbanistico e o projeto de drenagem
urbana, com licenciamento para instalacdo de esgotamento sanitario, drenagem pluvial,
abastecimento de &gua, pavimentacdo e iluminacdo publica (Guimardes, 2019; Lima,
2018). Devido a grande extensdo territorial, o projeto foi dividido em trés etapas,
correspondentes a trés diferentes trechos do setor. A divisao dos trechos e a poligonal de
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regularizagdo sdo mostradas na Figura 34, com destaque para a grande area que encontra-
se fora da poligonal atualmente, gracas a rapida expansdo da ocupacao. Finalmente, em
2019, a Lei n° 6.359 separou oficialmente 0 SHSN da RA de Ceilandia, criando a RA
XXXII Sol Nascente/P6r do Sol. Em 2022, o Sol Nascente foi considerado pelo IBGE
como a segunda maior favela do Brasil em questdo populacional, superado apenas pela
Rocinha (RJ). Este trabalho tem como foco o Trecho 3 do SHSN, que possui maior
densidade populacional e um grande nimero de fragilidades e riscos socioambientais,
como serd apresentado posteriormente. O trecho esta inserido atualmente na Zona Urbana
de Expanséo e Qualificagdo, segundo o PDOT 2009.

Figura 34 - Trechos do SHSN e poligonal de regularizacéo.
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6.1.1 Dados socioecon6micos

Os dados apresentados nesse item se referem, em sua maioria, a toda a RA onde o Sol
Nascente esta inserido, incluindo o setor Por do Sol, ja que as pesquisas demograficas
realizadas no DF sdo feitas geralmente por RA, sem separacdo de setores. Segundo 0
relatério da Evolucdo do indice de Vulnerabilidade Social do Distrito Federal (IVS-DF)
feito com base nos dados das PDAD de 2018 e 2021, nesses dois anos a RA Sol
Nascente/Por do Sol esteve entre as trés RAs de maior vulnerabilidade social do DF. O
IVS-DF avaliou as RAs a partir de trés dimens@es: Dimensao Infraestrutura e Ambiéncia
Urbana (D1), que inclui os indicadores acesso a Ssaneamento basico, tempo de
deslocamento entre moradia e trabalho, condicéo viaria, condicdo da calgada e ambiéncia
urbana; Dimensdo Capital Humano (D2), que inclui indicadores como criancgas fora da
escola, adolescentes que tiveram filho, taxa de analfabetismo e outros; Dimensdo Renda
e Trabalho (D3), que inclui indicadores como renda, populacdo desocupada, pessoas
autonomas e outros. Em 2021, a RA Sol Nascente/Por do Sol foi a quarta com o pior

indice na D1, a segunda com pior indice no D2 e primeira com pior indice na D3.

Esses resultados revelam a profundidade do quadro de vulnerabilidade social na regido.
A fim de fazer uma caracterizacdo socioecondmica do Sol Nascente, foram consultadas
as duas PDAD mais recentes, de 2021 e 2024. A populagdo estimada da RA Sol
Nascente/Pér do Sol € de 108.713 pessoas, de acordo com dados da PDAD 2024 (IPEDF
Codeplan, 2024), isso significa um aumento de pouco mais de 14% em relacdo a 2021. A
pesquisa de 2024 mostra que, da mesma forma que em 2021, a populacdo € em sua
maioria feminina (50,8%), jovem (29,5 anos de idade média) e parda (56,3%). Ainda
segundo a PDAD 2024, a taxa de migracéo na RA é de 37,1%, em sua maioria vindos da
do Nordeste a procura de oportunidades de trabalho. Ja a taxa de analfabetismo € de 9,1%,
maior que a de 2021, que foi de 4,5%. Nos relatorios da PDAD 2024 consultados para
esse estudo ndo constavam informagdes de renda. Ja a PDAD 2021 mostrou que a renda
domiciliar média estimada foi de R$ 2.188,30, 0 que corresponde a uma renda per capita
domiciliar de R$915,50, valor quase doze vezes menor que a do Lago Sul, RA com maior
renda per capita do DF (IPEDF Codeplan, 2021) (Figura 35).
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Figura 35 - Caracterizacéo da populacéo da RA Sol Nascente/Por do Sol.

Renda per capita familiar: R$ 915,5

Populagéo parda 56,3%
Populagdo feminina 50,8%
Idade média: 29,5 anos
Taxa de analfabetismo 9,1%

Fonte: IPEDF Codeplan, 2021; 2024.

Em relacéo as caracteristicas domiciliares, a PDAD 2024 levantou um namero estimado
de 37.505 domicilios ocupados na RA, com uma média de 2,9 moradores por unidade.
Em 2021 esses numeros eram de 29.114 domicilios com uma média de 3,2 moradores em
cada. Em 2024, o arranjo familiar mais observado foi o monoparental feminino, registrado
em 17,5% dos domicilios, enquanto em 2021 esse valor era de apenas 10,8%. Além disso,
em 2024 apenas 24,4% afirmaram possuir escritura definitiva do domicilio registrada em
cartorio. Quanto aos servicos de abastecimento, em 2024, 95,2% dos domicilios possuiam
acesso a rede geral da Companhia de Saneamento Ambiental do DF (CAESB), 87,2%
possuiam esgotamento sanitario com ligacao a rede da CAESB e 94,2% eram abastecidos
pela rede geral de energia elétrica da Neoenergia. Desses valores, a parcela de domicilios
com esgotamento sanitario chama atencdo, ja que em 2021 o valor era de apenas 71,6%.
Por fim, sequndo a PDAD 2021, 12,7% dos domicilios possuiam inseguranga alimentar
grave, dado ndo encontrado na PDAD 2024 (Figura 36).

Figura 36 - Caracterizagdo da infraestrutura domiciliar da RA Sol Nascente/Por do Sol.

Inseguranca alimentar grave 12,7%

A Abastecimento energia rede geral 94,2%
Abastecimento dgua rede geral 95,2%

Esgotamento sanitario rede geral 87,2%
Escritura definitiva 24,4%

Fonte: IPEDF Codeplan, 2021; 2024.
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De maneira geral, a RA, principalmente fora da poligonal de regularizacéo, apresenta rede
de esgoto e de drenagem incompleta, ruas sem pavimentacgdo, presenca de lixo nas ruas e
caréncia de equipamentos publicos. Em relacdo a infraestrutura urbana nas proximidades
dos domicilios, a PDAD 2024 revelou que 72,4% das unidades domiciliares possuem a
rua de acesso principal pavimentada (em 2021 esse valor era de 56,4%), 55,9% possuem
calcadas (em 2021 esse valor era de 48,2%) e 85,2% relataram existéncia de iluminag&o
publica na rua principal de acesso ao domicilio (em 2021 esse valor era maior, de 93,4%).
Apenas 44,6% dos entrevistados responderam que havia elementos de drenagem de 4gua
da chuva nas proximidades do domicilio, como bocas de lobo, e 64,7% relataram
alagamento de ruas em ocasifes de chuva. Em 2021 esses valores eram de 38,1% e 44,5%
respectivamente, acredita-se que este Ultimo valor tenha sofrido aumento gracas a
mudanca no regime de chuvas intensificada nos ultimos anos, alertando para a

necessidade de elaboracéo de solucGes para tal problema.

Ademais, 34,6% relataram a existéncia de esgoto a céu aberto e 60,2% afirmaram existir
entulho nas proximidades de casa em 2024. Alem disso, em 2024, menos da metade dos
domicilios possuia ruas arborizadas nas proximidades e apenas 15% afirmou existir
parques e pracas proximas de casa (Figura 37). E importante lembrar que esses dados ndo
representam fielmente a realidade da regido, ja que os domicilios fora da poligonal de
regularizagdo ndo sdo incluidos na pesquisa, o que modificaria especialmente os valores
relacionados a infraestrutura domiciliar e urbana de entorno, ja que sdo as areas mais
precarias do setor. Ainda assim, os dados apresentados evidenciam a vulnerabilidade

socioeconOmica da area.

Figura 37 - Caracterizacdo da infraestrutura urbana da RA Sol Nascente/Pér do Sol.

Rua de acesso ao domicilio pavimentada 72,4%
Rua alagada nas proximidades 64,7%
Drenagem de dgua de chuva 44,6%

lluminagao publica 85,2%

Esgoto a céu aberto nas proximidades 34,6%

Praga nas proximidades 15%

Ruas proximas arborizadas 46,9%

Entulho nas proximidades 60,2%

Fonte: IPEDF Codeplan, 2021; 2024.

97



6.1.2 Fragilidade ambiental e situacGes de risco

A drea de estudo estd inserida dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Descoberto, na
Unidade Hidrogréafica ou Microbacia do Rio Melchior. Segundo a Seduma (2009), a area,
por estar localizada em uma regido de encostas do rio Melchior, possui risco de
desmoronamento de terras, além de alagamentos, gracas ao escoamento natural das aguas
pluviais vindas de Ceilandia, regido mais alta. O Trecho 3 do SHSN foi se desenvolvendo
entre os cArregos Lagoinha, Buriti Sereno, Embira Branca e Pequizeiro, com ocorréncia
de ocupacéo e antropizacao das APPs de nascentes ¢ cursos d’agua, como mostra a Figura
38. O Cadigo Florestal (Lei 12.651/2012) define uma faixa marginal de preservacao de
pelo menos 30 metros para qualquer curso d’agua natural, seja perene ou intermitente, e

areas de entorno de preservacao de nascentes de no minimo 50 metros.

A ocupacdo dessas areas gera um duplo risco, tornando 0s ocupantes a0 mesmo tempo
causadores e vitimas, ja que € prejudicial ao meio ambiente como um todo, mas seus
efeitos negativos afetam principalmente os prdprios ocupantes, como explica Maricato
(1997). O EIA/RIMA sugere a remocao das ocupacgdes em APPs, porém a atual poligonal
de regularizacdo inclui algumas dessas ocupacfes, como pode ser visto na Figura 38, ja
gue em alguns casos é possivel manter a populacéo ocupante dessas areas, principalmente
levando em consideracdo os motivos que levaram essa populacdo a ocupé-las, ja

discutidos anteriormente.
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Figura 38 - Ocupacfes em APPs de nascente e cursos d'agua no Trecho 3 do SHSN.

Legenda do Mapa
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Outra caracteristica fisica importante na analise de situacdes de risco é a inclinagdo do
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terreno. O Cadigo Florestal restringe a ocupacao de encostas com inclinagdo superior a
25°. A Figura 39 demonstra a inclinacéo da area em graus, variando entre 0° a maior que
33°. De maneira geral, percebe-se que a declividade é o principal fator limitante da
expansao urbana da area e o desenho de ocupagéo do Trecho é delimitado, especialmente
na porcdo mais a sul, pela ruptura de relevo. A medida em que o relevo se acentua é
percebido o aumento na presenca de vegetacdo, matas ciliares, fluxo hidrico e presenca
de fauna, caracteristicas escassas na area edificada, ja que a vegetacdo do local foi quase
totalmente suprimida pela ocupacdo. Grande parte da ocupacao se estende em area plana,
com variacao de 0°a 10° de inclinacédo, porém, existem edificacGes em locais com maiores
variacOes. Esse tipo de ocupacdo gera situacdes de risco gracas a instabilidade do solo,
além de que quanto maior a declividade, maior € a velocidade atingida pelo escoamento
superficial, gerando enxurradas e aumento de chance de ocorréncia de processos erosivos

(Lima, 2018). Outro agravante da situacao de risco é que as edificagdes mais proximas a

99



essas areas de maior inclinacdo estdo fora da poligonal de regularizacdo e ndo possuem
infraestrutura urbana basica para mitigacao do problema, como rede de drenagem urbana

por exemplo.

Figura 39 - Inclinagdo do terreno no Trecho 3 do SHSN.
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As Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade (CGS) e de Aptiddo a Urbanizacdo (CGAU) do
DF reforgam essa anélise trazida nos paragrafos anteriores sobre 0s riscos existentes no
Sol Nascente. Percebe-se que, nesses documentos, a declividade € o principal fator para
a classificacdo de areas como de alta suscetibilidade a fendmenos geoldgicos e
hidrologicos e inaptas a urbanizacdo. A CGS (SGB, 2023) aponta para a presenca
relevante de “ravina/bocoroca indicativas de suscetibilidade decorrentes de processos
erosivos que podem induzir corridas de massa” na regido, inclusive em areas de
consideravel densidade de ocupacdo. Além disso, observa-se toda a area de relevo mais
acentuado classificado como de média a alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais,
além da existéncia de “bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geracdo de

enxurrada, induzindo solapamento de talude marginal” (Figura 40).
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Figura 40 - CGS-DF aproximada para a regido do Sol Nascente.
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A Figura 41 descreve as caracteristicas predominantes consideradas na classificacéo

quanto ao nivel de suscetibilidade a movimentos gravitacionais.

Figura 41 - Classificagdo do SGB quanto a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

QUADRO-LEGENDA A - SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

| Area urbanizada/edificada)

Classe { Foto ilustrativa Caracteristicas predominantes

(km?)

(%) *x

Relevo: rebordos erosivos, escarpas da borda do planalto, morros altos e morros baixos;
Forma das encostas: concavas e retilineas;
Amplitudes: 50 a 250 m;
Declividades: 5 a 35°, pareddes sub-verticais;
Litologia: quartzitos finos a médio, clorita-sericitas xistos, metadolomitos e metacalcarios,
' metassilititos, metargilitos, filitos, calcixistos e formagdes lateriticas;
* Densidade de lineamentos/estruturas: média/alta;
Solos: moderadamente evoluidos e pouco profundos;
* Processos: deslizamento, queda e rolamento de blocos.

* Relevo: rebordos erosivos, escarpas da borda do planalto, morros altos e morros baixos;
* Forma das encostas: concavas e retilineas;

* Amplitudes: 50 a 250 m;

* Declividades: 5 a 35°, pareddes sub-verticais;

e Litologia: quartzitos finos a médio, clorita-sericitas xistos, metadolomitos e metacalcarios,
metassilititos, metargilitos, filitos, calcixistos e formagdes lateriticas;

* Densidade de lineamentos/estruturas: média/alta;

* Solos: moderadamente evoluidos e pouco profundos;

® Processos: deslizamento, queda e rolamento de blocos.

* Relevo: planicies fluviais, rampas de altvio collvio, planaltos, superficies aplainadas
degradadas;

* Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;

* Amplitudes: < 50 m;

® Declividades: < 5%

* Litologia: formacdes lateriticas, quartzitos finos a médio, quartzitos micaceos,
quartzo-sericita-clorita xistos, siltitos e argilitos;

* Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

* Solos: aluviais; evoluidos e profundos nas planicies e rampaz;

* Processos: rastejo, ravinamento, vogoroca e erosao laminar.

Baixa

1,23

4,53

720,13

0,17

0,62

99,21

(*) Porcentagem em relacdo a area do municipio. (**) Porcentagem em relagdo a drea urbanizada/edificada do municipio.

Fonte: SGB, 2023.

A carta mostra ainda a classificagdo quanto a suscetibilidade a inundag6es, que no trecho

3 aparece em nivel médio e baixo, nas areas proximas aos corregos. A classificagdo é

descrita na Figura 42.
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Figura 42 - Classificacdo do SGB quanto a suscetibilidade a inundacoes.

QUADRO-LEGENDA B - SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

Area urbanizada/edificada
Caracteristicas predominantes (km2) (%) **

Relevo: planicies aluviais atuais com amplitudes e declividades muito baixas (<2°);
Solos: hidromérficos, em terrenos situados ao longo de curso dédgua, mal
drenados e com nivel d'agua subterréneo aflorante a raso;

Altura de inundagdo: acima de 2 metros em relagdo a borda da calha do leito
regular do curso d'agua;

Processos: inundagdo, enchente, solapamento de margem e assoreamento.

6,98 0,96

Relevo: planicies aluviais atuais, terragos fluviais baixos e/ou flancos de encostas,
com amplitudes e declividades baixas (<5°);

Solos: hidromérficos e nao hidromérficos, em terrenos argilo-arenosos e com
nivel d'dgua subterraneo raso a pouco profundo;

Altura de inundagdo: acima de 2 e 5 metros em relagao a borda da calha do leito
regular do curso d'agua;

Processos: inundagdo, enchente, solapamento de margem e assoreamento.

20,08 2,77

Relevo: terragos fluviais baixos e/ou flancos de encostas, rampas de allvio-
coltivio, com amplitudes e declividades baixas (<5°);

Solos: hidromérficos e nao hidromoérficos, em terrenos argilo-arenosos e com
nivel d'dgua subterraneo pouco profundo;

Altura de inundagdo: a partir de 5 metros em relagdo a borda da calha do leito
regular do curso d'agua;

Processos: inundagao, enchente, solapamento de margem e assoreamento.

13,98 193

Fonte: SGB, 2023.

A CGAU (SGB, 2022) fez analises geologicas, geomorfoldgicas e do solo nas areas de
expansdo urbana do DF, previstas no plano diretor, para identificar a capacidade dos
terrenos de suportar novos parcelamentos, evitando o surgimento de novas situacdes de
risco. A Figura 43 mostra a aproximacdo da CGAU do DF para a regido do Sol Nascente.
E possivel perceber que a area edificada, representada com hachura vermelha no mapa,
avanca e chega aos limites da area classificada como de baixa aptiddo, representada em
vermelho. Essas areas de baixa aptidao correspondem a regido de relevo acidentado das
bordas de chapada, local para onde a ocupacéo esta avancando e que, apesar de ser uma
area de risco elevado, é bastante visada pelo mercado imobiliario informal, que visa o
loteamento e a venda dos terrenos por valores baixos para a populagdo de menor poder

aquisitivo.
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Figura 43 - CGAU-DF aproximada para a regido do Sol Nascente.
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Notou-se ainda na CGAU que a area considerada edificada é menor do que a area
edificada real do Trecho 3, ou seja, a area edificada real encontra-se ainda mais proxima
as regides de baixa aptiddo a urbanizacio, demonstrado na Figura 44. Areas mais a sul e
a oeste da area edificada considerada na CGAU e que sdo classificadas de alta aptidao,
atualmente ja estdo ocupadas. Além disso, a Figura 44 traz uma camada de periculosidade
desenvolvida pela Codhab em 2019 a partir de estudos topograficos, geotécnicos,
bioticos, quimicos e fisicos, que classifica a regido em 10 niveis de periculosidade. O
dado da Codhab limita-se a area de regularizacdo, mas, ao ser complementado com o
dado de classes de aptiddo da CGAU, percebe-se a grande quantidade de edificacdes em
areas com situacgdes de risco no Trecho 3 como um todo, fora e dentro da poligonal de
regularizagdo. Sabe-se que em alguns casos criticos é preciso fazer o reassentamento das
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familias em situacdo de risco, porém, os estudos do Plano Comunitario, incluindo a
modelagem hidrologica, foram desenvolvidos com o objetivo de mitigar as situacGes de
risco e aumentar a segurancga da populacdo, para que essa possa conviver com 0 risco,
evitando o reassentamento. Como ja comentado anteriormente, a realocacdo de familias
pode, por vezes, as expor a outras situa¢des de risco de carater social ou endereca-las em
outros locais de fragilidade ambiental.

Figura 44 - Classes de aptiddo e grau de periculosidade no Trecho 3 do SHSN.
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O ultimo produto das cartas geotécnicas de risco se refere & Carta de Risco (SGB, 2022).
As cartas de risco elaboradas para o DF foram resultantes do estudo feito pelo SGB em
2022, intitulado Setorizacdo de Areas de Risco Geoldgico no Distrito Federal'2. Diferente

das cartas anteriores que possuiam carater mais preventivo, a Carta de Risco trata sobre

2.0 SGB produziu mais de 800 setorizagdes de risco usando metodologia prépria detalhada na publicagio “Guia de
procedimentos técnicos do Departamento de Gestéo Territorial: setorizacéo de éareas de risco geologico”. Disponivel
em: https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/22262
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riscos ja instalados em locais com ocupagdo humana permanente. Na RA Sol
Nascente/Por do Sol foram identificados dois locais com alto risco geoldgico, para 0s
quais foram produzidas as Cartas de Risco, sendo um localizado no Trecho 3 do Sol
Nascente. Demais pontos foram identificados como de médio e baixo risco, estes sdo
considerados pontos de monitoramento pelo SGB e ndo possuem Cartas de Risco. O local
com alto risco geoldgico identificado no Trecho 3 sofre com fenémenos de tipologia
enxurrada e vogoroca. A Carta de Risco, mostrada na Figura 45, traz a localizacéo,
imagens do local, descricdo da situacdo de risco e sugestdes de intervencdo, dentre elas a
remocdo definitiva de moradias mais criticas, realizacdo de obras de drenagem e
saneamento e elaboracdo de Plano de Contingéncia.

Figura 45 - Carta de Risco Trecho 3 do SHSN.
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Fonte: SGB, 2022.

No documento sdo destacadas algumas casas que estdo em situacdo de maior risco por
estarem localizadas em um trecho atingido por fortes enxurradas em dias de chuva
intensa. Além disso, estas casas estdo proximas a area de crista de rebordo erosivo e de
formacédo de vogoroca. Segundo o SGB, as moradias em situacdo mais critica ja foram
removidas do local. A Figura 46 mostra imagens do rebordo erosivo ao qual o documento
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se refere, as imagens foram feitas com o uso de drone por equipe da UnB e demonstram
a proximidade das casas existentes atualmente a &rea de eroséo, que vem aumentando

devido a acdo de enxurradas.

Figura 46 - Rebordo erosivo no Trecho 3 do SHSN.

Fonte: LABRAC, 2025,

Vale ressaltar que o proprio desenho urbano do Trecho 3 favorece a ocorréncia de
enxurradas e erosdes, ja que grande parte das vias cortam as curvas de nivel em sentido
perpendicular, como evidenciado na Figura 47. Esse desenho das vias contribui para que
o0 escoamento superficial acelere a medida que se direciona a jusante, gerando enxurradas
que resultam na retirada das camadas superficiais do solo em alguns pontos gracas a forca
da &gua, ampliando as chances de ocorréncia de processos erosivos. Destaca-se na
imagem a avenida do ‘“Trem Bao’ que, devido ao seu desenho que corta todo o Trecho 3
no sentido norte-sul e perpendicular as curvas de nivel, caracteriza-se como o local de
maior transtorno na area durante as chuvas, porque funciona como um canal de

escoamento.
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Figura 47 - Curvas de nivel da area de estudo.

O Quadro 9 mostra a descricdo das classes consideradas pelo SGB na setorizacao de areas
de risco. O local mostrado na Carta de Risco foi considerado como de risco alto ou muito

alto (R3 ou R4) de acordo com essa classificagéo.
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Quadro 9 — Classes de risco consideradas na setorizacdo de areas de risco pelo SGB.

Classificacdo dos graus de risco a processos hidricos

(Modificado de Ministério das Cidades e IPT, 2004)

Grau de
probabilidade

Descricao

R1

Baixo

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a
processos com BAIXO POTENCIAL DE CAUSAR
DANOS e baixa frequéncia de ocorréncia (NAO HA
REGISTRO DE OCORRENCIAS significativas nos ultimos
5 anos).

R2
Médio

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a
processos com MEDIO POTENCIAL DE CAUSAR
DANOS, média frequéncia de ocorréncia (Registro de 1
OCORRENCIA SIGNIFICATIVA nos Gltimos 5 anos).

R3
Alto

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a
processos com ALTO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS,
média frequéncia de ocorréncia (Registro de 1
OCORRENCIA SIGNIFICATIVA nos dltimos 5 anos) e
envolvendo moradias de ALTA VULNERABILIDADE.

R4

Muito alto

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a
processos com ALTO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS,
principalmente sociais, alta frequéncia de ocorréncia (Pelo
menos 3 EVENTOS SIGNIFICATIVOS nos ultimos 5 anos)
e envolvendo moradias de ALTA VULNERABILIDADE.

Fonte: SGB, 2022.

Os demais pontos identificados no Trecho, e para os quais ndo existem Cartas de Risco,

foram considerados de nivel baixo ou médio (R1 e R2) e sdo mostrados na Figura 48. Ao

todo foram identificados seis pontos de monitoramento. Percebe-se que a maioria dos

pontos encontram-se em &reas fora da poligonal de regularizagdo, mais a jusante do

Trecho, inclusive ao final da Avenida do Trem B&o, com a identificacdo de um processo

erosivo, e proximos as APPs.
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Figura 48 - Pontos de risco e monitoramento no Trecho 3 do SHSN.
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A andlise das situagbes de risco no SHSN, especialmente Trecho 3, possibilitou o
reconhecimento das principais tipologias de processos hidroldgicos e geoldgicos que
atingem a regido, sendo enxurrada, alagamento, eroséo laminar, deslizamento de solo
e/ou rocha e vocgorocas. Esses processos sdo descritos no Quadro 10 de acordo com a
definicdo do SGB e da Classificacdo e Codificagédo Brasileira de Desastres (COBRADE).

Quadro 10 — Processos hidrolégicos e geoldgicos de risco identificados no Sol Nascente.

Processo Descrigdo

Escoamento superficial de alta velocidade e curta duracdo com
Enxurrada elevacdo subita da vazdo. Provocada por chuvas intensas e
concentradas. Alto potencial destrutivo e frequentemente
associado a processos de erosao.

111



Acumulo de agua em ruas, calgadas e infraestruturas gracas a

Alagamento extrapolacdo da capacidade dos sistemas de drenagem urbana.

Remocdo das camadas mais superficiais do solo, geralmente

Erosdo Laminar causada por escoamento superficial ndo concentrado (difuso).

Movimentos de solo ou rocha com superficie de ruptura e
Deslizamento de solo | volume de massa bem definidos. Ocorre quando o centro de

e/ou rocha gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

Forma erosiva de dificil estabilizacdo por alcancar grandes
Vogoroca profundidades. Provocada por escoamento superficial e

subsuperficial (escoamento freatico) concentrado.

Fonte: SGB, 2022; COBRADE, 2012.

As cartas geotécnicas sdo ferramentas relevantes para o reconhecimento preliminar das
situacOes de risco de uma regido, a orientacdo de acOes preventivas e a gestao de risco.
Porém, mostram-se ainda insuficientes para subsidiar estudos mais profundos da
dindmica de risco de um territdrio e tomadas de decisdo. A CGS e CGAU, por possuirem
escalas muito grande, dificultam a analise detalhada de determinada area e por vezes,
suprime informacg6es. A Carta de Risco, por sua vez, tem como foco descrever riscos
pontuais identificados, que, muitas vezes sdo subnotificados, como no caso do Trecho 3,
onde foi mapeado um ponto de risco alto pelo SGB, mas os moradores mapearam um
nimero bem maior, como sera apresentado posteriormente. Ferramentas como a
modelagem hidroldgica, combinadas a processos participativos, acrescenta fortes
contribuicOes para a elaboracdo de uma andlise e mapeamento de risco mais detalhado,
permitindo a insercdo de dados de grande influéncia nessa dinamica como rede de

drenagem, dados de chuva e permeabilidade do solo.

Por fim, foram analisados dois importantes instrumentos legais que versam sobre
estratégias e indicativos para a regido do Sol Nascente, a fim de se discutir as medidas
adotadas pelo governo para enfrentamento da situacdo de vulnerabilidade socioambiental
da &rea. O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE), regulamentado pela Lei Distrital n®
6.269/2019, objetiva alinhar o desenvolvimento socioecondmico e a protegdo ambiental
a partir de politicas publicas distritais voltadas para o desenvolvimento socioeconémico
sustentavel com melhoria na qualidade de vida da popula¢do. O ZEE buscou considerar

problemas, potencialidades e particularidades das areas para identificar vocagdes e
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investimentos necessarios, a fim de orientar acGes de planejamento, gestdo e uso do
territorio. Para 0 Sol Nascente, 0s riscos ecoldgicos identificados no ZEE sdo: risco de
perda de area de recarga de aquifero, risco de contaminacgéo do subsolo, risco de perda de

solo por eroséo e risco de perda de area de cerrado nativo.

O ZEE resultou em uma organizagdo do territdrio sob a logica de Zonas (ZEE) e Subzonas
(SZ). As Zonas sao divididas em duas: Zona Ecologica Econémica de Diversificacao
Produtiva e Servigcos Ecossistémicos (ZEEDPSE) e Zona Ecoldgica Econémica de
Dinamizagdo Produtiva com Equidade (ZEEDPE). A regido do Sol Nascente estd
enquadrada como ZEEDPE, destinada a diversificar as bases produtivas do DF, com
desenvolvimento socioeconémico compativel aos riscos ecolégicos e aos servicos
ecossistémicos e inclusdo produtiva da populagédo, gerando emprego e renda e reduzindo
desigualdades (SEMA, 2019). Quanto as Subzonas, o Sol Nascente integra a de
Dinamizacdo Produtiva com Equidade 2 (SZDPE 2), que, segundo o Caderno Técnico de
Zoneamento Final do ZEE (SEMA, 2019) e a lei de regulamentacéo, tem como prioridade
assegurar o aporte de infraestrutura de saneamento ambiental, a implantacdo de
infraestrutura de transporte publico, a consolidacdo de centralidades urbanas e a
qualificacdo urbana compativeis com os riscos ecoldgicos identificados. No entanto,
percebe-se que, embora a regido esteja passando por obras de urbanizacdo, a
regularizacdo ndo vem sendo acompanhada por mudancas sociais significativas, expresso

no ainda profundo quadro de vulnerabilidade e desigualdade social do territério.

O outro instrumento analisado foi o PDOT/2009, em vigéncia até 0 momento de escrita
desse trabalho. Segundo o zoneamento do PDOT, A regido esta inserida na Zona Urbana
de Expanséo e Qualificacdo (ZUEQ) dentro da Macrozona Urbana, com excecdo das
areas fora da poligonal de regularizacdo, que, por ndo serem reconhecidas como area
urbana sdo consideradas integrantes da Zona Rural de Uso Controlado (ZRUC) dentro da
Macrozona Rural. Segundo o documento técnico do PDOT 2009, a ZUEQ tem como
caracteristica sua destinacdo urbana e consequente necessidade de qualificacdo para
cumprimento das funcGes sociais da cidade e da propriedade urbana, visto que essa zona
retne grande parcela das areas destinadas para uso rural no PDOT de 1997, mas que
sofreram processo de ocupagdo urbana com implantacdo de assentamentos informais. Ja

a ZRUC relne éareas rurais com necessidade de controle do uso e ocupacao do solo,
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devido a uma série de restricGes decorrente de sensibilidade ambiental e necessidade de
protecdo dos mananciais destinados ao abastecimento de agua da populag&o.

Algumas das diretrizes para a ZRUC sao: coibir o parcelamento irregular de glebas rurais;
adotar medidas de controle ambiental como controle de erosdes e incentivar a
implantacéo de agroflorestas como alternativa para produgdo e para recuperacao de areas
degradadas. Além disso, no PDOT 2009 existe a previsdo de implantacdo de um Parque
Urbano Ecologico na area, que, passados mais de uma década da formulacdo do PDOT,
ndo foi implantado e a area de previsdo encontra-se ocupada por habitagdes. Existem
muitos estudos que comprovam a fragilidade ambiental do Sol Nascente, ja reconhecida

em planos normativas do governo.

Porém, existe um cenéario que dificulta o enfrentamento dos riscos na regido, visto que,
grande parte das areas com situacGes graves de risco estdo fora da poligonal de
regularizacdo, situadas nas encostas do Trecho 3, onde ha auséncia de atuacdo do poder
publico. De um lado a administracdo entende que a falta de fornecimento basico de
infraestrutura nas areas irregulares e de maior risco € um desincentivo a ocupacao e
geracdo de novos riscos. No entanto, ao contrario disso, 0 que se observa é a expansao da
comunidade e estabelecimento de novos parcelamentos e construcdes ilegais nas areas de
risco, gracas a falta de acesso digno a moradia. As Figura 49 eFigura 50 sdo imagens de
2025 e mostram tracados no solo que indicam novos parcelamentos ilegais sendo feitos
nos trechos 2 e 3 do setor.
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Figura 49 - Demarcagédo para parcelamento irregular do solo Trecho 2.

Fonte: Google Earth, 2025.

Figura 50 - Demarcacdo para parcelamento irregular do solo Trecho 3.

Fonte: Google Earth, 2025.

115



6.1.3 Caracterizacdo do sistema de drenagem

Atualmente, o Trecho 3 do Sol Nascente vem passando por algumas obras de
regularizacdo, incluindo a construcdo da rede de drenagem, como citado anteriormente.
Segundo a Secretaria de Obras do DF, responsavel pela obra, a rede encontra-se em etapas
de conclusdo, porém, a regido continua enfrentando transtornos causados pelas chuvas.
Portanto, cabe ressaltar alguns pontos relacionados ao sistema de drenagem em
construcdo para o reforco do entendimento a respeito da problematica de riscos no

territorio.

Inicialmente, destaca-se a auséncia de rede e de projeto em alguns locais do Trecho, que
correspondem as areas fora da poligonal de regularizacdo, como pode ser observado na
Figura 51, que mostra o projeto da rede de drenagem obtido com a Novacap e Secretaria
de Obras e compara com a poligonal do Trecho 3 incluidas as areas fora da poligonal de
regularizacdo. Percebe-se que grande quantidade de areas ndo sdo atendidas pelo sistema
da rede de drenagem e a maior parte encontra-se na regido mais a jusante do Trecho, fator
que intensifica os impactos causados pelas chuvas. Ou seja, sdo areas mais suscetiveis

aos impactos negativos das chuvas e nao estdo sendo atendidas pelas obras de drenagem.
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Figura 51 - Projeto da rede de drenagem do Trecho 3.
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Outro ponto importante é o caréater tradicional da rede de drenagem e a inadequacgédo aos
métodos atuais de manejo de aguas pluviais que objetivam tornar as cidades mais
resilientes as mudancas climaticas e urbanizacdo. Com exce¢édo das bacias de detengdo
ao final da rede, que servem para amortecer a vazao de dgua que chega aos corpos hidricos
presentes na regido, ndo existem quaisquer outros dispositivos de amortecimento ou
tratamento de agua ao longo da bacia de contribuicdo. Ademais, a concepg¢do da rede
apresenta outras inadequagdes do ponto de vista técnico que contribuem para um mau
desempenho, como a insuficiéncia de bocas de lobo para o engolimento do escoamento

superficial, constatada durante visitas de campo.

Tal fato, somado a vazdo de agua proveniente de Ceilandia, favorece a ocorréncia de
enxurradas na regido mesmo quando registradas chuvas de baixa intensidade. Como ja
citado anteriormente, a RA de Ceilandia possui uma rede de drenagem ultrapassada e
ineficiente, gerando um grande volume de escoamento superficial que chega com alta
velocidade j& nos limites com a regido do Sol Nascente, acelerando ainda mais a medida
gue escoa para a jusante. A auséncia de dispositivos suficientes para o engolimento desse
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volume de &gua vindo de Ceilandia na area limitrofe entre as regides, revela que o projeto
da rede de drenagem para o Sol Nascente ndo considera o entorno e trata a regido como
uma area isolada. Este configura-se como um grave fator de risco, ja que grande parte do
escoamento superficial que atinge o Sol Nascente provém de Ceilandia, realidade que
deveria ser considerada na concepcdo da rede. A Secretaria de Obras foi consultada, mas
ndo foram obtidas respostas claras. Observou-se que ainda existem incertezas quanto a
vazdo vinda de Ceilandia, se ira entrar ou ndo na tubulacdo do Sol Nascente e qual sera o

volume.

A Figura 52 mostra as galerias que estdo sendo implantadas no local, cujas dimensdes se
destacam quando comparadas aos veiculos proximos. Contudo, a escassez de dispositivos
de engolimento levanta questionamentos acerca do correto direcionamento do volume de

agua superficial até as galerias subterraneas.

Figura 52 — Galerias implantadas no Trecho 3.
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Fonte: Google Street View, 2024.
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Outro agravante constatado na rede de drenagem é a convergéncia da maioria dos
condutos laterais para o conduto central localizado na Avenida do Trem Béo,
sobrecarregando-o durante as precipitacfes com a conducéo de um alto volume de agua.
Além disso, esse conduto central possui longa extensdo e corta as curvas de nivel
perpendicularmente, fazendo com que esse grande volume de &gua atinja alta velocidade
sem amortecimento ao longo da rede, gerando grandes impactos a jusante. Prevendo esse
tipo de impacto nos corregos presentes na regido, o Governo do Distrito Federal
implantou alguns conjuntos de bacias de detencéo e retencdo no Sol Nascente, buscando
atender a Resolucdo 26 de 2023 da Adasa, que definiu o valor maximo de vazdo de
descarga nos cursos hidricos de 24,4l/s/ha.

As bacias implantadas configuram-se como grandes escavacdes no solo e tém como
funcdo principal amortecer a vazdo de langamento de aguas pluviais nos corpos hidricos
da regido. Para isso, as estruturas agem no controle do escoamento superficial, retendo a
agua da chuva por um curto periodo de tempo e posteriormente, por meio de um sistema
de regulacdo de saida, libera a &gua aos poucos, atenuando efeitos de inundacéo a jusante
(Peroni, 2018; Nascimento et al. 1999; Rodriguez et al. 2019). Tais estruturas, quando
bem implantadas e dimensionadas, apresentam vantagens no controle de inundacgdes pelo
amortecimento de cheias, no aumento na qualidade da agua que chega aos corpos
receptores, gracas a sedimentacdo de residuos solidos existentes e na reducdo do volume
de escoamento superficial pela detencédo e/ou infiltracdo da &gua pluvial (Baptista et al.,
2015). Por outro lado, quando mal concebidas, as bacias podem apresentar desvantagens

de ordem ambiental, sanitaria e de seguranca para 0s moradores.
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No caso do Sol Nascente, estas estruturas tém gerado grandes impactos para a populagéo
de entorno, que relata problemas como falta de manutencdo e limpeza, mau cheiro e
acumulo de lixo, condi¢gdes mostradas na Figura 53. Em 2022, houve o transbordamento
de uma bacia apds fortes chuvas na regido, na ocasido a agua atingiu e destruiu casas
proximas. Segundo o proprio governo, o transbordamento foi causado pela presenca de

lixo, que entupiu os pontos de saida de 4gua da bacia.

Figura 53 - Atual condi¢do das bacias de detencdo do Sol Nascente.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Além disso, devido a profundidade e a auséncia de elementos de isolamento, as estruturas
oferecem perigo a populagdo. Em 2024, por exemplo, houveram dois casos de morte por
afogamento nas bacias, enquanto eram utilizadas para banho. E importante ressaltar que,
em alguns casos, os moradores se apropriam das bacias para atividades de pesca e banho,

mesmo sem estrutura para tal, devido a falta de equipamentos de lazer na regido.

A Figura 54 mostra a localizacdo das bacias no Sol Nascente e destaca as que, segundo a
populacéo, apresentam situacgdes de risco tais como transbordamento, processos erosivos
e problemas sanitarios. Dos cinco conjuntos de bacias existentes no Trecho 3, trés foram
considerados problematicos pela populagéo, segundo informacdes levantadas durante as

oficinas do Plano Comunitario.
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Legenda
——-Trecho 1
Trecho 2

_ Trecho 3 (Poligonal
expandida)

Bacias de detencao

m Sem relatos de
situag&o de risco

o Com relatos de
situacéo de risco

Na Figura 54 ¢ possivel notar ainda que foi adotado para as bacias o sistema end-of-pipe,
que se caracteriza pela localizagdo das estruturas ao final da rede. Por um lado, tal sistema
atende a funcdo de amortecimento da vazdo de descarga nos corpos hidricos, por outro
lado, por ndo controlar o escoamento superficial ao longo da bacia de contribui¢do, ndo
ameniza os problemas de enxurradas e alagamentos enfrentados pela populacdo. Ou seja,
sdo estruturas monofuncionais, que ndo fornecem nenhum acréscimo paisagistico ou de
lazer para a regido, além de ndo contribuem na resolucdo dos problemas causados pela
chuva. Ao contrario disso, as bacias agravam a situacdo de risco para 0s moradores.
Ademais, marcam a paisagem como se fossem feridas no desenho urbano, dado suas

dimensdes e forma de implantacdo, como pode ser visto na Figura 55.
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Figura 55 - Impacto das bacias de deten¢do na paisagem do Trecho 3.

Fonte: Google earth, 2024.

Tais estruturas poderiam ter sido concebidas de outra forma, com menores dimensdes e
localizadas ao longo da bacia de drenagem, funcionando, para além do amortecimento do
escoamento superficial, como pequenos parques com qualidade ambiental, suprindo parte
da caréncia local por equipamentos de lazer. Durante o desenvolvimento do Plano
Comunitéario, foram feitos encontros com a Secretaria de Obras para discutir sobre a obra
de drenagem e compartilhar os estudos feitos pelo Laboratorio Periférico. Os encontros
tiveram como objetivo alertar para as inadequagdes encontradas no projeto e propor

solucBes mais sustentaveis. Porém, as sugestdes nao foram incorporadas ao projeto.
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6.2 Plano Comunitario de Gestao e Reducado de Riscos do Sol Nascente

O Plano Comunitério de Gestdo e Reducédo de Riscos para o Sol Nascente — trechos 2 e
3, teve inicio em 2024 e foi concluido em abril de 2025. O Plano Comunitario teve dois
objetivos principais: (1) a partir da identificacdo das situacdes de risco, propor solucgdes
de infraestrutura local para mitigagdo com SbN; (2) criar uma gestdo participativa de
riscos socioambientais por meio da comunidade como agente ativo e transformador. A
metodologia empregada no Plano Comunitério teve como base o “interacionismo
sociotécnico pedagdgico”, metodologia participativa desenvolvida pelo Laboratério
Periférico, em que o conhecimento técnico e cientifico é assimilado ao conhecimento
social, dando origem ao saber sociotécnico e a coproducdo de saberes (Andrade et al.,
2022). Assim, o Plano Comunitério foi construido por meio de estratégias participativas
de compartilhamento e integracdo de conhecimentos para identificacdo de riscos e
prevencdo de desastres (Andrade et al., 2025). O Quadro 11 sintetiza as etapas de

desenvolvimento do Plano, que em sua maioria ocorreram de forma simultanea.

Quadro 11 — Etapas de elaborados do Plano Comunitario de Gestdo e Reducédo de Riscos do Sol Nascente.

Etapa | Meta Descricao

1 Detalhamento de proposta metodolégica;
Elaboracdo de metodologia e | definicdo do cronograma de atividades;
planejamento constituicdo das equipes técnicas e

comunitarias.

2 Sistematizacdo de informacgdes técnicas
disponiveis e estudos ja elaborados para a
Consolidacdo do conhecimento | area; analise da bacia hidrografica e
técnico da area de estudo identificacdo dos problemas criticos;
proposicdo de cenarios de mitigagdo com
SbN e medidas emergenciais de reducéo de

risco em forma de estudo preliminar.

3 Taticas urbanas e agenciamento de atores;
Formulacéo do plano | interseccdo dos estudos técnicos e
comunitario — identificacdo de | comunitérios; preparacdo de produto

riscos e melhoria de seguranca
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intermediario sobre SbN e debate com a

comunidade.

4 Comunicacdo, monitoramento
de riscos e acOes em situagdes

criticas

Debates e defini¢édo, junto a comunidade,
de acBes emergenciais em situacdes criticas
para  prevenir  riscos e  reduzir
consequéncias; operacionalizacdo  dos

sistemas de comunicacdo e alerta.

Fonte: Andrade et al., 2025.

A partir da definicdo das etapas e metas,

foi feito o cronograma e planejamento das

atividades, que incluiu, além das anélises feitas pela equipe técnica, a leitura territorial

comunitaria, que teve como principais acdes as oficinas participativas. Esse planejamento

constituiu a etapa 1 do Plano, que ocorreu concomitantemente a etapa 2. As oficinas

participativas (etapa 3) foram antecedidas por uma série de atividades preparatérias, como

encontros com liderangas comunitérias para apresentacdo do plano de trabalho e

alinhamento de cronograma (Figura 57), caminhadas diagnostico para reconhecimento

preliminar de riscos, eventos publicos para discussdo da tematica e dos problemas

enfrentados no Sol Nascente (Figura 56), além da mobilizacdo da comunidade e

divulgacdo do projeto pelos mobilizadores locais (Figura 58).
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Figura 57 - Encontro com liderancas locais para debate sobre o plano de trabalho.

Coordanadores.
Profuisors Lsn Marta Soumm de Andrads
Professor Ricarde de Souse Morstt

Profussors Varis Raqus! Telws Loursirs

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Figura 56 - Caminhadas diagnéstico e eventos ocorridos em 2024 para discussdo sobre a questdo
socioambiental do Sol Nascente.

By

Fonte: Acerv d autofa, 2024.
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Figura 58 - Acéo dos mobilizadores locais para divulgagdo do projeto.
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Fonte: Acervo da autor, 2024,

Ao todo foram realizadas seis oficinas comunitarias, trés em cada trecho, além das
oficinas para elaboracdo do Plano de Contingéncia que ocorreram todas no Trecho 3. As
oficinas séo descritas no Quadro 12. A execucdo das oficinas integrou a etapa 3 do
projeto, onde, por meio de leitura territorial participativa, foi feita a analise multirrisco
dos trechos para identificacdo dos principais problemas. Além disso, a partir do debate
com a comunidade, a etapa orientou a formulacdo de estratégias e alternativas para

encaminhamentos com SbN para enfretamento das situagdes de risco.

Quadro 12 — Oficinas comunitarias do Plano Comunitario do Sol Nascente.

Oficina Descrigéo

(1) Mapeamento afetivo | Teve como objetivo a identificagdo e analise de riscos e

e de risco vulnerabilidades por meio da integracéo entre abordagens
técnicas e participativas de mapeamento. Buscou-se, além
do levantamento de informagdes, promover uma conexao
da populacdo com o territorio, valorizagdo do
conhecimento local, reflexdo critica e dialogo entre a
comunidade em si e com a equipe técnica, gerando maior
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apropriacdo e compreensdo das condicGes da area por
ambas as partes.

(2) Mapeamento de
solucdes baseadas na

natureza

A atividade buscou promover a reflexdo coletiva de
solucBes a partir da apresentacdo das praticas SbN aos
moradores, seguido do mapeamento de possiveis locais
para a implantacdo. Na ocasido foram discutidas as
expectativas e desejos da populacdo a respeito da
implantacdo de solugbes para os riscos hidroldgicos e
geoloégicos que atingem a comunidade. Foram
apresentados os padrdes de SbN retirados do manual ainda
nao publicado “Desenhando com a agua padrdes espaciais
e técnicas de infraestrutura ecoldgica”, que retine 52
padrbes de infraestrutura ecoldgica sistematizados de
acordo com as definigdes de Andrade (2014).

(3) Tatica Urbana

Intervencgdes urbanas pontuais de micro planejamento em

locais definidos junto aos moradores.

(4) Elaboracdo do Plano

de Contingéncia

O Plano de Contingéncia foi construido por meio de um
curso de extensdo voltado para a capacitacdo da
comunidade para identificar riscos e vulnerabilidades
existentes no territério. O curso explorou temas como
percepcdo de risco, estudos de casos e estratégias, o papel
da comunidade e o papel da Defesa Civil. Nesta etapa
buscou-se, junto a comunidade, criar estratégias para a
orientacdo de agdes tanto preventivas como de preparo da
populacdo para situacbes de emergéncia. Por fim, foi
realizado um encontro para o debate sobre os resultados,
incluindo a revisdo dos mapas de suscetibilidade e
setorizacdo de risco e das propostas de melhoria de
seguranca no local. Apos a consolidacéo, todas as medidas
definidas foram disponibilizadas a comunidade por meio
de uma cartilha, que inclui, além de acGes preventivas e de

identificacdo do risco, procedimentos de evacuagéo, zonas
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de maior perigo e locais seguros para abrigo (Andrade et
al., 2025).

Fonte: Andrade et al., 2025.

A interacdo entre comunidade e equipe técnica, por meio das oficinas, contribuiu para o
reconhecimento coletivo dos riscos e potencialidades do territorio, gerando um
diagnostico participativo e um entendimento de suas questes prioritarias. As
informacOes levantadas nas oficinas de mapeamento foram posteriormente
georreferenciadas e os mapas finais gerados sao apresentadas nas Figura 59 eFigura 60,
resultados das oficinas 1 e 2 respectivamente. Na Figura 59 é possivel perceber a maior
concentracdo de pontos de risco no Trecho 3 (por¢édo a esquerda), especialmente na regido
mais a jusante e fora da poligonal de regularizacdo. Essa regido é popularmente conhecida
como “Fazendinha” e os moradores relataram diversos problemas devido a falta de acesso
a servicos urbanos como drenagem, coleta de lixo e saneamento, que agrava a situacédo

de risco.
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Figura 59 - Resultado do mapeamento da Oficina 1.

Oficina 1: Mapeamento
afetivo e de riscos

@ Pontos mapeados previamente
Demarcagdo RegiGes Administrativas

.| Ceilandia
|__| Sol Nascente/ Pér do Sol
Pontos de referéncia comunitarios

<> 1 - Cozinha Solidaria MTST

< 2 - Cozinha Mara de Jesus - MTD
<> 3 - Instituto Mais Vida

<> 4 - Mercado Trem Bio

<> 5-Escola Classe 66

4 6- Lagoinha

< 7 - Administragao do Sol Nascente
<> 8-Escola Classe P Norte

<> 9 - Ponte Cérrego do Meio

Area proxima a
cozinha do MTD

Regido da Fazendinha (Trecho 3)

Fonte: Andrade et al., 2025.

Na Figura 60, apesar do intenso mapeamento de solugdes em toda a area dos dois trechos,
é possivel novamente notar uma maior concentracdo na porcao sul do Trecho 3. As
solugcBes mapeadas para a area se referem principalmente a contencédo de encostas, devido
a localizacdo nas bordas da chapada e existéncia de muitos aterros irregulares. O resultado
dessa oficina apontou para a forte caréncia de infraestrutura nos trechos e para o potencial
da populagédo em propor solugdes com base em suas vivéncias e conhecimentos profundos

do territorio e seus problemas.
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Figura 60 - Resultado do mapeamento da Oficina 2.

Oficina 2: Mapeamento de
padrdes eSolugbes Baseadas
na Natureza (SbN)

0 Pontos mapeados previamente
Demarcagdo Regidoes Administrativas

~ Ceilandia
i:l Sol Nascente/ Pér do Sol
Pontos de referéncia comunitarios

<> 1 - Cozinha Solidéria MTST

<> 2 - Cozinha Mara de Jesus - MTD
<> 3 - Instituto Mais Vida

<> 4 - Mercado Trem Bio

<> 5-Escola Classe 66

<> 6 - Lagoinha

<> 7 - Administragdo do Sol Nascente
<> 8- Escola Classe P Norte

+9-

Ponte Cérrego do Meio

W Areapréximaa
B, cozinha do MTD

Area proxima a
4 cozinha do MTST

Regido da Fazendinha (Trecho 3)

Fonte: Andrade et al., 2025.

Os estudos e andlises hidroldgicas, feitos a partir da modelagem hidrol6gico-hidraulica,
integraram os estudos técnicos desenvolvidos para o Plano, especialmente as etapas 2 e 3
descritas no Quadro 8. As analises hidroldgicas tiveram como objetivo colaborar tanto
para a compreensao mais precisa a respeito do comportamento e dindmica dos riscos
hidrolégicos que atingem o territdrio, como apontar quais as solugdes estruturais mais
adequadas para a minimizacdo do problema. Assim, a etapa de oficinas teve forte
contribuicdo para tal, fornecendo informagdes a respeito de areas criticas, que puderam
complementar as analises de riso, validando constatac@es iniciais e oportunizando a

discussdo a respeito das solucbes possiveis, simuladas no modelo.

As analises técnicas, tanto hidroldgicas como outras, foram desenvolvidas ao longo de

todo o processo de elaboracdo do Plano e, da mesma forma que colaboraram com o
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desenvolvimento das etapas e construgdo de entendimento, ficaram mais robustas a

medida em que a comunidade participava e o conhecimento era integrado.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia. Primeiramente, sdo mostrados os resultados referentes a situagdo atual do
Trecho 3, com anélise do desempenho da rede de drenagem em construcgdo e identificagao
dos locais suscetiveis a riscos hidrolégicos. Em seguida, sdo mostrados os ganhos em

diferentes cenarios alternativos com implantacédo de SbN.

7.1 Previsao do desempenho da rede de drenagem ap6s conclusao

A andlise do sistema de drenagem urbana é fundamental para avaliar o manejo de aguas
pluviais da regido, prever e evitar problemas relacionados, principalmente, a alagamentos
e enxurradas. Os resultados apresentados se referem a uma previsdo do comportamento
da rede de drenagem que vem sendo construida no Trecho 3 ap6s a conclusdo das obras.
Tal simulagdo foi feita a partir da chuva de projeto de TR de 10 anos, como recomendado
pelo Manual de Drenagem da Adasa para o DF. A andlise foi possivel por meio da
modelagem da rede no PCSWMM a partir das informacdes de projeto e as built obtidas
com a NOVACAP e Secretaria de Obras e as configuracbes do modelo descritas no
capitulo de Metodologia. Para a avaliagdo dos parametros hidraulicos do sistema foi
selecionado o conduto C30 como o representativo da rede geral. O C30 localiza-se ao
final da rede, imediatamente antes das bacias de detencdo e retencdo (Figura 61),
possibilitando uma visdo geral da bacia de drenagem. Foram avaliados parametros de
vazdo, profundidade e velocidade.
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Figura 61 - Localizagdo do conduto C30 na rede de drenagem.

As simulagdes resultaram em valores elevados nos trés parametros observados (Figura
62). Os dados ndo foram calibrados com os dados reais devido a auséncia de
monitoramento hidroldgico no local, portanto, as informacGes apresentadas a seguir sdo
somente estimativas. Por exemplo, a vazdo de pico atingiu o valor de aproximadamente
35 md/s, que sera amortecida pelas bacias de detencdo a jusante e provavelmente ira
atender a vazao maxima de lancamento de agua pluvial nos corpos hidricos, definida pela
Adasa como 24,4 I/s/ha. J& a velocidade da &gua na rede atinge pouco mais de 9 m/s,
ultrapassando o valor de 6 m/s, estabelecido como méaximo pela NOVACAP. Seria
necessario a implantacdo de dispositivos ao longo da rede que promovessem a reducao
da velocidade, como as SbN, que séo capazes de reduzir volumes de escoamento, retardar
e amortecer as vazdes de pico e tratar a agua pluvial, que muitas vezes possui poluentes
difusos devido a lavagem da bacia de drenagem, além de proporcionar outros servigos
ecossistémicos. Em relagdo a profundidade, os condutos foram preenchidos em pouco
mais da metade, atendendo as limitacbes da NOVACAP, que recomenda o preenchimento

maximo de 82% do conduto para garantir livre escoamento.
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Figura 62 - Parametros observados na avaliacdo da rede de drenagem.
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Também foram identificados pontos criticos da rede, gue se concentram quase totalmente
na avenida do Supermercado ‘Trem Bao’, resultado da convergéncia dos condutos
menores laterais para esse conduto central de grande extensdo, como apontado na
caracterizacdo da rede. A Figura 63 mostra pontos vermelhos ao longo de quase toda a
avenida, que representam PVs que trabalham sob pressdo ou sobrecarregados durante

uma precipitacdo de TR 10 anos.
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Figura 63 - Pontos criticos da rede de drenagem durante precipitacdo de TR 10 anos.
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O Quadro 13 traz uma sequéncia de imagens representando o comportamento da rede
durante a passagem da chuva. A rede comeca a encher as 11h56min, permanece em carga
de 12h as 12h08min, onde ocorre a sobrecarga dos PVs e condutos, e comeca a esvaziar
a partir das 12h17min. O pico da chuva de projeto ocorre as 12h, enquanto 0 maximo
enchimento dos PVs e condutos ocorre apds oito minutos. Isso evidencia a rapida

propagacao das vazdes na rede, resultando em um escoamento acelerado no sistema.
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Quadro 13 — Comportamento da rede de drenagem durante precipitagdo com TR de 10 anos.
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O mapa da Figura 64 mostra os condutos da rede de acordo com a velocidade que a &gua
pluvial atinge, variando do verde, menor velocidade, para o vermelho, maior velocidade.
Além da avenida do ‘Trem Bao’, quase todos os grandes trechos de condutos e que cortam
transversalmente as curvas de nivel atingem velocidade critica. Esse ja era um
comportamento esperado, ja que as redes de drenagem tradicionais, como nesse caso,
langam as &guas pluviais a jusante em um ponto concentrado, aumentando vazdo e
velocidade. Esses resultados evidenciam a importancia da implementacdo de solucGes
que promovam retencdo e amortecimento das vazdes, reduzindo a sobrecarga na rede de

drenagem.
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Figura 64 - Variacao de velocidade da agua pluvial nos condutos do sistema.
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7.2 Locais suscetiveis a alagamentos, enxurradas e erosoes e setorizacao de risco

A Figura 65 mostra 0 mapa com os resultados da identificacdo das areas suscetiveis a
alagamentos, enxurradas e erosdes, a partir do cruzamento entre dados gerados com a
modelagem hidroldgico-hidraulica e dados produzidos junto aos moradores nas oficinas
do Plano Comunitario. Observa-se que 0 mapeamento da populacdo foi necessario para a
identificacdo de areas ndo detectadas pela modelagem, revelando fragilidades na
ferramenta técnica, ao mesmo tempo que em diversos outros pontos os dados
comunitarios e o da modelagem coincidem, dando certa validacdo para ambos. A maioria
das areas suscetiveis a alagamentos apontadas pela populacédo, e que ndo foram captadas
pela modelagem, estdo nas regides fora da poligonal de regularizagdo, onde ndo existe
projeto de rede de drenagem, dado necessario para o levantamento de pontos de

alagamento segundo a metodologia aplicada na modelagem.

Da mesma forma, a maioria dos locais de ocorréncia de enxurradas mapeados pela
populacédo e ndo captados pela modelagem estdo fora da poligonal de regularizacdo. Tal
fato aponta para a possibilidade de que a faltado MDT detalhado para todo o trecho tenha
influenciado nos resultados, ja que esse é um dado importante para o calculo de enxurrada
e o levantamento LiDar feito pela Codhab limitou-se & poligonal de regularizacdo. Além
da escassez de dados, condicdo comum em contextos de vulnerabilidade, é importante
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ressaltar que a modelagem busca retratar, em ambiente computacional, cenérios
complexos e multifacetados, ndo possuindo capacidade de representar fielmente a

realidade, ou seja, apresenta falhas.

Ademais, durante as oficinas comunitarias, os moradores mapearam locais com
ocorréncia de erosdo, processos também causados por eventos de natureza hidrolégica,
porém, ndo possiveis de serem identificados com exatiddo a partir da modelagem. Ou
seja, a participacdo comunitaria possibilita a captacdo de nuances muitas vezes nédo
identificados por ferramentas técnicas, além de contornar, em grande parte, a escassez de
dados. Dessa maneira, evidencia-se que a participagdo da comunidade foi fundamental
nessa etapa de analise de risco, possibilitando o refinamento e qualificacdo dos resultados,
permitindo analises e diagnosticos mais realistas e contextualizados com as dinamicas

locais e direcionando medidas mitigatorias mais eficazes.
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Legenda do mapa
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Ao analisar 0 mapa, interessa observar que quase todos 0s pontos de erosdo mapeados
pela populagéo estdo concentrados nas bordas da ocupacéo, especialmente na porgéo sul
do Trecho, em regiGes mais a jusante. Além disso, grande parte das enxurradas ocorrem
nas ruas no sentido norte-sul, perpendiculares as curvas de nivel, antecedendo os pontos
de erosdo. Tal fato reforca a constatagdo de que o escoamento superficial chega com
grande velocidade a jusante, causando erosdes, devido a inadequa¢do do desenho urbano

do Trecho, com vias que favorecem a ocorréncia de enxurradas.

A Avenida do Trem B&o se destaca tanto nos resultados da modelagem, com a
identificagdo de suscetibilidade a enxurradas ao longo de toda sua extenséo, como na alta
quantidade de pontos de enxurrada mapeados pela populacdo. A avenida configura-se
como um local critico do Trecho 3 pelo seu desenho e pela propria concepcao da rede de
drenagem, como mostrado anteriormente. Percebe-se ainda que a bacia de detencédo
construida ao final da mancha urbana para amortecer o escoamento superficial possui um

ponto de erosdo, possivelmente causada pela forca da agua.

Enquanto a ocorréncia de enxurradas se concentra na porcdo oeste do Trecho, os
alagamentos ocorrem em todo o territorio de forma mais distribuida. Observa-se que
muitas manchas aparecem ja no inicio do Trecho, indicando sobrecarga, reflexo das falhas
na rede drenagem comentadas anteriormente. Aproximadamente 1666 edificacdes sao
atingidas pelas das manchas de alagamento geradas com a modelagem, mostradas no
mapa. Acredita-se que esse valor seja ainda maior ao considerar 0s pontos mapeados pela

populacdo e outras regides nao captadas pela modelagem.

Cabe ressaltar novamente o fato de que muitos dos pontos de risco mapeados pela
populacdo estdo fora da poligonal de regularizacdo, o que ja era esperado ja que essa
expansdo ocorreu em areas de maior declividade, fragilidade ambiental e infraestrutura
urbana precéria, caracterizando essas regifes como as mais socioambientalmente
vulneraveis do Trecho 3. Tal vulnerabilidade € reforcada ainda pela propria escassez de
dados relatada. Nesses casos, os dados produzidos junto a populacdo nas oficinas
mostraram-se ainda mais necessarios, endossando Basco-Carrera et al. (2027) e Kotir et
al. (2027) ao afirmarem que o emprego de metodologias sociotécnicas sdo fundamentais

em contextos urbanos mais vulneraveis.

140



A Figura 66 mostra o resultado da setorizacdo de risco, que considerou ndo s6 a
sobreposicdo de ocorréncia de alagamentos, enxurradas e erosGes como também a
proximidade a APPs e localizacdo fora da poligonal de regularizacdo. A setorizacdo de
risco é fundamental na identificacdo de areas criticas e prioritarias para intervencdes,

acOes de prevencao e preparacdo dos moradores para resposta em situac0es emergenciais.

As porcdes leste e oeste do Trecho, representadas em cinza no mapa, apresentaram dados
insuficientes para a classificacdo. A porcdo oeste possui uma baixa ocupacao, com
caracteristicas predominantemente rurais. J& a porcdo leste possui areas com ocupagdo
mais densa quando comparada a porcdo oeste, apesar de também apresentar
caracteristicas rurais. Nestas duas porc¢des, além da escassez de dados necessarios para a
identificacdo de riscos pela modelagem, ndo foram mapeados pontos de risco hidrolégico
pelos moradores, por isso ndo foram consideradas na setorizagio. E importante ressaltar
que esse fato ndo significa necessariamente a inexisténcia de riscos nessas areas e pode
estar relacionado a outros motivos, como a nao participacdo de moradores dessas areas
nas oficinas de mapeamento. Ja outras areas fora da poligonal de regularizacdo e com
escassez de dados para a modelagem foram consideradas na setorizagdo a partir do
mapeamento e percepcao de risco da populacdo, como as areas a jusante do Trecho.
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Figura 66 - Mapa de setorizacdo de riscos.

Legenda do Mapa

_ . Poligonal de regularizagéo
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Observa-se que grande parte das unidades hidrogréficas delimitadas no Trecho foi
classificada de medio a alto risco. Nas unidades classificadas de alto risco na porcdo
Noroeste do Trecho, foi identificada uma sobreposicao de suscetibilidade a alagamentos
e enxurradas, enquanto nas demarcadas como risco médio foi identificada a ocorréncia
de apenas um tipo de processo. Na porcdo Nordeste foi identificada a forte de presenca
de alagamentos, sem sobreposi¢do com enxurradas, portanto, as unidades dessa porgéo
variaram entre baixo e médio risco com base no menor ou maior numero de edificacdes
atingidas por alagamento. As porcdes Sudeste e Sudoeste do Trecho possuem a maior
concentracdo de unidades com alto risco. Nessas regides a jusante do Trecho, além da
ocorréncia de enxurradas e alagamentos, foram identificados processos erosivos, maior
proximidade as APPs e maior declividade, além de boa parte das edificac6es estarem fora

da poligonal de regularizacdo, configurando-se em areas criticas.

Os mapas das Figura 65 eFigura 66 integraram a Cartilha de Prevencdo de Riscos
elaborada junto a populacdo para a area do Sol Nascente como parte do Plano de
Contingéncia desenvolvido através do Plano Comunitario (Andrade et al., 2025). A
documentacao dos locais suscetiveis a determinados processos e a setorizagdo de risco,
através de mapas em escalas adequadas, sdo importantes instrumentos para a construcao
de capacidade e autonomia local de enfrentamento e resposta frente aos riscos
socioambientais. Uma valiosa possibilidade criada a partir dessa documentacdo, por
exemplo, é o tracado de rotas de fuga e identificacdo dos locais de permanéncia seguros
durante uma situacdo de emergéncia, fundamental para a construcdo do plano de

contingéncia.

A importancia dessa etapa se d& ndo apenas pelo produto em si, que instrumentaliza a
comunidade e qualifica a etapa de resposta, mas principalmente pelo processo de
construcdo coletiva. Este, uma vez estendido a populacdo atingida, possibilita a
aprendizagem social através da interacdo entre diferentes grupos, promove o
engajamento, 0 sentimento de pertencimento e a apropriacdo social das questOes
territoriais. Assim, a abordagem sociotécnica, que neste caso integrou a modelagem
hidrologico-hidraulica a participacdo comunitéria, revelou potencial estratégico para

apoiar processos que visam a mitigacao e reducdo de riscos em areas vulneraveis.
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7.3 Desempenho dos cenarios com aplicacdo de SbN

Os cenarios com implantacdo de SbN foram simulados com a chuva real do dia 9 de
fevereiro de 2023, apresentada no capitulo de Metodologia. A partir disso, foram
analisados tanto parametros de fluxo de agua, como parametros de funcionamento dos
elementos da rede de drenagem, como condutos e pocos de visita. Para a analise dos
parametros relacionados ao fluxo de &gua também foi utilizado o conduto C30 (Figura
61) como representativo da rede em toda a bacia de contribuigcdo. Assim, em cada cenario
foram consultados os valores referentes ao fluxo de 4gua que chega no ultimo conduto do

sistema, indicando o comportamento geral da rede de drenagem.

7.3.1 Cenarios com trincheiras de infiltracéo

A Figura 67 apresenta a comparacao entre 0s hidrogramas de fluxo de agua pelo tempo
nos cenarios base (CB) e com implantacdo de trincheiras de infiltragdo na Avenida do
‘Trem Bao’ e lotes adjacentes (CT1; CT1.1; CT1.2; CT1.3). Ao analisar os hidrogramas,
é possivel observar inicialmente que os diferentes cenarios apresentaram pouca diferenca
de fluxo em relagdo ao CB. Além disso, possuem semelhanca no padrdo de vazdo,
atingindo o pico préximo as 15h, apesar do CB apresentar maior atraso no pico em relacao
aos outros. O CT1 (trincheiras na avenida do ‘Trem Bao’ e lotes adjacentes com taxa de
infiltracdo minima) apresentou o maior pico de vazao, com valor de 24,66 m3/s, que
ocorre as 15h8min, 11 minutos ap6s o inicio da chuva. Esse cenério mostrou-se parecido
com o CB, mas com uma discreta piora, visto que houve um pequeno aumento no valor

de pico de vazao, como mostrado na Tabela 1.
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Figura 67 - Hidrogramas do C30 nos cenarios CB, CT1, CT1.1,CT1.2, CT2.1.3.

Link C30
Cenario base (CB) Trincheiras na avenida do Trem Béo infiltragdo minima (CT1)
Trincheiras na avenida do Trem B&o sem infiltragéo (CT1.3) Trincheiras na avenida do Trem B&o infiltragdo maxima (CT1.2)
Trincheiras na avenida do Trem Bao infiltragdo média (CT1.1)
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Tabela 1 — Comparacao dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT1.

Cenarios
Parametros CB CT1 Abatimento
Vazdo de pico (m3/s) 24,42 24,66 -1%
Vazdo média (m3/s) 0,3993 0,3939 1%
Volume do  escoamento
superficial excedente (m?) 34350 33900 1%

Os demais parametros analisados (vazdo média e volume do escoamento superficial

excedente) apresentaram melhoras pouco significativas, com abatimento de 1% em

relacdo ao CB. Além disso, o pico de vazdo do CB ocorre as 15h10min, o que significa

gue no CT1 ha um adiantamento de 2 minutos no pico. Do ponto de vista pratico, esses

valores de abatimento sdo insignificantes para a mitigacdo de risco por reducdo de

escoamento superficial na &rea. Ainda assim, cabe uma anélise do motivo pelo qual a
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vazéo de pico do CT1 foi maior que a do CB. Tal resultado pode indicar uma alteracéo
na dindmica do escoamento superficial decorrente da insercdo do dispositivo, com o
aumento na vazdo de pico, uma vez que esta é influenciada por inimeros fatores. E
possivel afirmar ainda que a resposta do sistema ndo se restringe a reducéo direta do pico
e, nesse sentido, observa-se que a vazdo média e o volume de escoamento excedente
apresentaram melhoras. Ainda assim, é importante destacar que o modelo ndo foi
calibrado, o que diminuiria a possibilidade de falhas da ferramenta, por isso, os resultados

devem ser interpretados como estimativas.

A Tabela 2 mostra a comparagéo e os valores de abatimento do CT1.1 (trincheiras na
avenida do ‘Trem Bao’ e lotes adjacentes com taxa de infiltragdo média) em relagdo ao
CB. Observa-se que no CT1.1 o valor de vazdo de pico se mantém em relacdo ao CB,
indicando uma ligeira melhora em relacdo ao CT1, que apresentou piora nesse parametro.
J& a vazdo média e o volume de escoamento excedente tém um abatimento de 4% em
relacdo ao CB, maior que no CT1. Esse resultado evidencia dois pontos, primeiramente
gue o aumento na taxa de infiltracdo influenciou na melhoria do cendrio principalmente
nos parametros ‘vazao média’ e ‘volume de escoamento excedente’, mas de maneira
pouco significativa. Em segundo lugar, observa-se que a vazdo de pico, apesar de
apresentar melhora, foi pouco influenciada pela mudanca na taxa de infiltrag&o, que era
de 0,94 mm/h no CT1 e foi aumentada para 71,21 mm/h no CT1.1.

Tabela 2 — Comparacao dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT1.1.

Cenarios
Parametros CB CT1l1 Abatimento
Vazéo de pico (m3/s) 24,42 24,42 0%
Vazdo média (m?/s) 0,3993 0,3816 4%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 32830 4%

Ja no CT 1.2 (trincheiras na avenida do ‘Trem Bao’ e lotes adjacentes com taxa de
infiltragdo maxima) os valores de abatimento em relacdo ao CB mostraram-se melhores
gue nos demais cenarios, havendo um abatimento de 6% em todos os parametros

observados (Tabela 3). No caso da ‘vazdo média’ e do ‘volume excedente’, 0 aumento no
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valor de abatimento ja era esperado, considerando o cenério anterior. Porém, nesse
cenario observa-se que a taxa de infiltragdo méxima (141,48 mm/h) influenciou com mais
forca no parametro ‘vazao de pico’, diferente dos cenarios anteriores, o que, inicialmente,
aponta para um padrdo em gue quanto maior a taxa de infiltracdo, maior o abatimento na
vazdo de pico. Porém, como mostrado adiante na Tabela 4, o CT1.3 (trincheiras na

avenida do ‘Trem Bao’ sem a propriedade de infiltracdo) contraria esse padrao.

Tabela 3 — Comparacdo dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT1.2.

Cenaérios
Parametros CB CT12 Abatimento
Vazdo de pico (m3/s) 24,42 22,87 6%
Vazdo média (m?/s) 0,3993 0,3772 6%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 32460 6%

No CT1.3, os parametros de ‘vazdo média’ e ‘volume do escoamento excedente’
apresentaram abatimento de 1% em relacdo ao CB, igual ao CT1. Porém, a ‘vazdo de
pico’ teve um abatimento de 5% em relacdo ao CB, maior que todos 0s cenarios, exceto
0 CT1.2. Esse resultado mostra que, quando existe a propriedade de infiltracdo nas
trincheiras, taxas menores ndo sdo tdo eficientes para reduzir a vazdo de pico, diferente
dos demais parametros, que apresentaram melhoras a medida em que aumentou-se a taxa
de infiltracdo. Ainda assim, de maneira pratica, os valores de abatimento em todos 0s
cenarios pouco alteram a situacéo de risco na area de estudo.

Tabela 4 — Comparacao dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT1.3.

Cenarios
Parametros CB CT13 Abatimento
Vazéo de pico (m3/s) 24,42 23 5%
Vazao média (m?/s) 0,3993 0,3938 1%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 33880 1%
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Assim, de maneira geral, 0s pequenos valores de abatimento obtidos apontam para uma
baixa eficiéncia dos cenarios com implantagao de trincheiras apenas na Avenida do ‘Trem
Bao’ e lotes adjacentes em relagdo a rede geral. Isso se da, possivelmente, devido a
pequena area de implantacdo de trincheiras quando comparada a area total do Trecho 3,
que é bastante extensa. Ademais, indica a importancia de avaliar o local de aplicacéo das
estruturas SbN na bacia de contribuicdo, o que ndo impede, porém, que tenha ocorrido

uma melhora quando analisada a rede da avenida do ‘Trem Béo’ isoladamente.

Por outro lado, os cenarios envolvendo a implantacéo de trincheiras em todas as ruas do
Trecho (CT2; CT2.1; CT2.2 e CT2.3) apresentaram resultados satisfatdrios, com
abatimentos préximos a 50% nos parametros avaliados. A Figura 68 mostra a comparacao
entre os hidrogramas dos cenarios. Nota-se que, diferente da Figura 67, 0s cenarios
alternativos apresentaram uma reducéo de fluxo de agua significativa em relagcdo ao CB.

Ja entre si, os parametros de vazao nos cenarios alternativos mantiveram-se semelhantes.

Figura 68 - Hidrogramas do C30 nos cenarios CB, CT2, CT2.1, CT2.2, CT2.3.

Link C30
Cenario base (CB) Trincheiras em todas as ruas infiltragdo minima (CT2) Trincheiras em todas as ruas sem infiltragéo (CT2.3)
Trincheiras em todas as ruas infiltragdo maxima (CT2.2) Trincheiras em todas as ruas infiltragdo média (CT2.1)
25—
20—+
15—
=
E
z
k]
[
10—+
5
0 T T
14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Jun Sat 22 2024 Date/Time

148



O valor de ‘vazdo de pico’ no CT2 (trincheiras em todas as ruas do Trecho, com
infiltracdo minima) foi de 13,02 m3/s, correspondendo a uma reducgéo de 47% em relagéo
ao CB, mesmo valor de abatimento dos demais parametros (Tabela 5). Apesar disso, 0
horéario de pico pouco se alterou, havendo um atraso de 1 minuto no CT2 em relacdo ao
CB. Acredita-se que o padréo de horario se manteve quase 0 mesmo em todos 0s cenarios

devido a propria dindmica da chuva utilizada.

Tabela 5 — Comparacdo dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT2.

Cenaérios
Parametros CB CT2 Abatimento
Vazdo de pico (m3/s) 24,42 13,02 47%
Vazdo média (m?/s) 0,3993 0,2101 47%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 18080 47%

O CT2.1 (trincheiras em todas as ruas do Trecho com infiltracdo média) teve abatimento
de 48% em relacdo ao CB na ‘vazdo de pico’ e 52% nos demais parametros (Tabela 6),
apresentando pequena melhora em relagdo ao CT2. Isso demonstra que, assim como nos
cenarios anteriores, 0 aumento na taxa de infiltracdo influenciou nos valores de
abatimento, especialmente na ‘vazdo média’ e ‘volume de escoamento’, mas, de maneira

discreta, o que ndo impactaria no escoamento superficial na prética.

Tabela 6 — Comparacao dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT2.1.

Cenarios
Parametros CB CT21 Abatimento
Vazéo de pico (m?/s) 24,42 12,76 48%
Vazao média (m?/s) 0,3993 0,1934 52%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 16640 52%

No CT2.2 (trincheiras em todas as ruas do Trecho com infiltracdo maxima), observou-se
que a variacdo nos valores dos parametros ocorreu de maneira tdo discreta que nédo

influenciou nas porcentagens de abatimento, que se mantiveram iguais ao CT2.1 (Tabela
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7). Ou seja, 0 aumento da taxa de infiltracdo de média para méaxima, nesse caso, nao

impactou os resultados finais.

Tabela 7 — Comparacdo dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT2.2.

Cenaérios
Parametros CB CT22 Abatimento
Vazao de pico (m3/s) 24,42 12,67 48%
Vazao média (m?/s) 0,3993 0,1916 52%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 16490 52%

Por fim, o CT2.3 (trincheiras em todas as ruas do Trecho sem a propriedade de infiltracdo)
apresentou valores semelhantes ao CT2 e uma pequena piora em relacdo CT2.1 e CT2.2
(Tabela 8). Assim, observa-se que ndo existe diferenca entre o cenario com taxa de
infiltracdo minima e o com taxa de infiltracdo zero e, ainda que haja uma diminuicdo nas
porcentagens de abatimento do CT2.3 em relacdo ao CT2.1 e CT2.2, a variacdo €
pequena, de tal forma que ndo traria grandes efeitos na pratica, principalmente no

parametro ‘vazdo de pico’.

Tabela 8 — Comparacdo dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CT2.3.

Cenarios
Parametros CB CT23 Abatimento
Vazéo de pico (m3/s) 24,42 13 47%
Vazéo média (m?/s) 0,3993 0,2099 47%
Volume do escoamento
superficial excedente (m?) 34350 18060 47%

Portanto, no que se refere aos parametros de fluxo dos cenarios com trincheiras no geral,
o CT2, CT21 e CT22 e CT2.3 mostram-se bastante eficientes, reduzindo
aproximadamente pela metade o valor de vazéo quando comparados ao CB. Constatou-
se que, no caso da regido de estudo, a taxa de infiltracdo exerce pouca influéncia sobre os

valores finais de vazdo de agua pluvial. Esse achado é particularmente relevante para

150



areas com restri¢bes de infiltracdo por fatores como a presencga de solos argilosos ou
suscetibilidade a instabilidade geotécnica, como € o caso do Sol Nascente, devido a sua
condicdo de colapsividade do solo. Portanto, as simulacdes demonstram que a utilizacéo
de trincheiras apenas com a funcdo de armazenamento e detencdo de agua, sem
infiltracdo, é eficaz nesses contextos e produz beneficios equivalentes aos cenarios que
consideram diferentes taxas de infiltracdo. Nesse sentido, essas estruturas contribuem
para o retardo do escoamento superficial e aumento no tempo de concentracédo, reduzindo
0s impactos de enxurradas e alagamentos, uma vez que o transporte da agua ocorre mais
lentamente, evitando elevadas vazdes de pico e altas velocidades como ocorre atualmente

no Trecho.

A Tabela 9 evidencia as estimativas dos resultados referentes ao funcionamento dos
elementos da rede de drenagem, tais como pogos de visita e condutos, durante um evento
chuvoso nos cenarios com implantagdo de trincheiras na Avenida do ‘Trem Bao’ e lotes
adjacentes. Todos os cendrios tiveram pouca alteracdo em relacdo ao CB, principalmente
nos parametros de ‘volume extravasado’, ‘PVs sobrecarregados’ e ‘condutos forcados’,
que mantiveram-se praticamente iguais em todos os cenarios. Os demais parametros
apresentaram maiores alteragdes, porém pouco significativas também. Tal resultado ja
era esperado, visto o baixo impacto desses cenarios nos parametros de fluxo de agua

apresentados anteriormente.
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Tabela 9 — Comparacdo dos parametros de funcionamento da rede dos cenarios com implantacéo de
trincheiras na avenida do Trem Béo.

Cenaérios
Parametros Observados CB CT1 CT1.1 CT1.2 CT13
NUmero total de PV 598 598 598 598 598
NUmero de PV extravasados 70 71 70 69 71
Horas inundados (média) 1,24 1,22 1,38 1,25 1,27
Volume extravasado (10”6
litros) 13,28 13,27 13,27 13,27 13,27
NUmero de PV
sobrecarregados 88 87 87 87 87
Horas sobrecarregados (média) 4,78 4,69 4,69 4,69 5,13
Numero total de condutos 579 579 579 579 579
Numero de condutos forcados 133 131 131 130 131

Nos cenarios com implantacdo de trincheiras em todas as ruas, ocorrem melhorias de mais
de 60% em quase todos os parametros, apontando para um melhor funcionamento da rede
de drenagem nesses cendrios (Tabela 10). Nota-se que nos cenarios alternativos houve
um aumento nos valores de ‘médias de horas que os PVs ficam inundados e
sobrecarregados’ durante um evento chuvoso. Esse aumento sugere que, com o0
retardamento do escoamento pluvial nesses cenarios, a rede de drenagem passa a ser mais
exigida, uma vez que a agua, em vez de permanecer na superficie, provocando o
alagamento nas ruas, é direcionada para dentro do sistema. Portanto, esses resultados
apontam para um impacto positivo significativo no que diz respeito a mitigacdo dos

efeitos de alagamento e enxurradas nesses cenarios.
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Tabela 10 — Comparacdo dos parametros de funcionamento da rede dos cenarios com implantagdo de

trincheiras em todas as ruas.

Cenarios
Parametros Observados CB CT2 CT2.1 CT2.2 CT23
NUmero total de PV 598 598 598 598 598
Numero de PV extravasados 70 26 26 26 26
Horas inundados (média) 1,24 2,31 2,30 2,30 2,24
Volume extravasado (10”6
litros) 13,283 4,35 4,94 4,80 4,310
NUmero de PV
sobrecarregados 88 34 34 34 34
Horas sobrecarregados (média) 4,78 11,72 11,72 11,72 11,72
Ndmero total de condutos 579 579 579 579 579
Numero de condutos forcados 133 54 54 54 54

A Figura 69 mostra a configuracdo atual da Avenida do Supermercado ‘Trem Bao’, que
recebe grande parte do fluxo de &gua vindo de Ceilandia e para a qual foram propostos o0s
cenarios CT1, CT1.1, CT1.2 e CT1.3. Ja na Figura 70 é apresentada uma proposta de
intervencdo da via a partir da implantacdo das trincheiras. As imagens foram produzidas
para fins de visualizacdo de possibilidades dos cenarios. Além da implantacdo das
unidades de infiltracdo no canteiro central j& existente, foi proposta a implantacao também
ao longo das vias, criando uma divisdo entre a area de pedestres e ciclistas e area de

veiculos.

E importante ressaltar ainda que na atual configuracio da avenida, ha um estreitamento
do canteiro central em alguns trechos para a insercao de vagas de estacionamento. Por se
tratar de uma via com forte presenga de comércio, sugere-se que esses trechos sejam
mantidos, sem a implantacdo de trincheiras, e que os estacionamentos sejam preservados,

visto sua importancia para o comércio local.

153



Figura 70 - Avenida do 'Trem Béo', Trecho 3 do SHSN.

Fonte: Google Earth, 2024.

Figura 69 - Proposta para implantagdo de trincheiras na Avenida do 'Trem Bao'.
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A Figura 72 mostra uma das ruas locais do trecho, cuja configuragao se repete em grande
parte das demais vias, para as quais foram pensados os cenarios CT2, CT2.1, CT2.2 e
CT2.3. Por possuirem dimensdes reduzidas, prople-se a transformacdo em vias
compartilhadas entre pedestres, carros e ciclistas e de médo Unica. As trincheiras foram
implantadas de maneira descontinua, ndo interferindo no acesso dos veiculos as garagens,

como mostra a Figura 71.

O estacionamento de veiculos nas ruas € uma pratica comum no local, mesmo nas vias de
largura reduzida. Algumas alternativas ao conflito entre a implantacéo das trincheiras e o
estacionamento de carros nas ruas séo o desenvolvimento de um modelo que suporte a
permanéncia de veiculos por meio de reforgo estrutural ou a implantacdo de um nimero
reduzido de trincheiras, aumentando o espaco entre os dispositivos e preservando locais

para o estacionamento.
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Figura 72 - Configuracdo de rua local do Trecho 3 do SHSN.

v

Google Earth

Gl M

Fonte: Google Earth, 2024.

Figura 71 - Proposta para implantaco de trincheiras nas ruas.
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7.3.2 Cenarios com valas vegetadas

A Figura 73 traz a comparacdo entre os hidrogramas resultantes dos cenarios com
implantacéo de valas vegetadas (CV1 e CV2) e o cenério base (CB). Os padrdes de fluxo
de agua pelo tempo sdo semelhantes, com pico de vazdo por volta das 15h. Nesse caso, 0
CB apresentou 0 maior pico de vazdo, com o valor de 24,42 m3/s as 15h10min. Porém,
houve pouca varia¢do no CV1, que atingiu 24,17 m3/s de vazdo de pico, as 15h08min,
apenas 1% de abatimento em relacdo ao CB (Tabela 11). O restante dos parametros
observados no CV1 obtiveram abatimento de 6%. Se comparado ao CT1.3, ja que 0s
cenarios com vala também ndo possuem a propriedade de infiltracdo, o CV1 apresentou
menor abatimento na ‘vazédo de pico’, porém, maior abatimento na ‘vazdo média’ e no
‘volume de escoamento excedente’. Novamente, na prética, tais valores ndo promovem
alteracdes significativas na reducdo do escoamento

Figura 73 - Hidrograma do C30 nos cenérios CB, CV1 e CV2.
Link C30

Valas na avenida do Trem B&o (GV1) Valas em todas as ruas (CV2)
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Tabela 11 — Comparagao dos parametros de fluxo dos cenarios CB e CV1.

Cenaérios
Parametros CB CVv1i Abatimento
Vazao de pico (m3/s) 24,42 24,17 1%
Vazdo média (m3/s) 0,3993 0,3765 6%
Volume do  escoamento
superficial excedente (m?) 34350 32390 6%

Assim como nos cenarios com trincheiras, o cenario com implantagéo de dispositivos em
todas as ruas apresentou melhores resultados de abatimento. Houve redugéo de 43% na
‘vazdo de pico’ e 47% nos demais parametros em relacdo ao CB (Tabela 12). E
interessante observar que os valores de abatimento nos cenarios com implantacdo tanto
de trincheiras como de valas em todas as ruas se assemelham no geral, com pequenas

melhoras nos valores dos cenarios com trincheiras.

Tabela 12 - Comparagdo dos parametros de fluxo dos cenérios CB e CV2.

Cenarios
Parametros CB CVv2 Abatimento
Vazéo de pico (m?/s) 24,42 14,73 43%
Vazdo média (m3/s) 0,3993 0,2121 47%
Volume do escoamento
superficial excedente (m3) 34350 18250 47%

As variac0es registradas nos pardmetros de funcionamento dos elementos da rede também
foram parecidas com as observadas nos cenérios com trincheiras (Tabela 13). Alguns
valores no CV1 se mantiveram inalterados em relacdo ao CB, como o numero de PVs
extravasados, enquanto os demais apresentaram mudancgas pouco significativas. No CV2,
por outro lado, todos o0s parametros considerados obtiveram melhora de
aproximadamente 60%, assim como nos cenarios CT2,CT2.1,CT2.2 e CT2.3, apontando
para uma semelhanca entre esses cenarios e consequentemente entre a operagdo e

funcionamento das SbN analisadas.
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Tabela 13 — Comparacéao dos parametros de funcionamento da rede dos cenarios com implantagéo de valas.

Cenaérios
Parametros Observados CB Cv1i Cv2
NUmero total de PV 598 598 598
NUmero de PV extravasados 70 70 26
Horas inundados (média) 1,24 1,21 2,54
Volume extravasado (106
litros) 13,283 13,272 4,504
NUmero de PV
sobrecarregados 88 87 34
Horas sobrecarregados (média) 4,78 4,91 11,72
NUmero total de condutos 579 579 579
NUmero de condutos forcados 133 131 56

Assim como nos cenarios com trincheiras, foram produzidas imagens ilustrativas para 0s
cenarios com valas vegetadas. A Figura 74 mostra a avenida do Trem Bdo com a
implantacdo de valas no canteiro central e em alguns trechos ao longo da via,
representando o CV1. Sugere-se a mesma solugdo dada para o estacionamento de veiculos

no cenario com trincheiras.
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Figura 74 - Proposta para implantacdo de valas na Avenida do Trem Béo'.

A Figura 75 demonstra a proposicdo para implantacdo de valas nas ruas locais,

representando o CV2. Nesse caso, também foi pensado na transformacdao das ruas em vias
compartilhadas e de méo Unica, com a instalagdo das valas junto aos muros das casas,
simulando pequenos jardins. Sugere-se as mesmas alternativas dadas para o

estacionamento de veiculos no cenario com trincheiras.
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Figura 75 - Proposta para implantagdo de valas nas ruas.

Por um lado, dentre todos os cenarios simulados nesse estudo, os com trincheiras
apresentaram os melhores desempenhos, por outro lado, de maneira geral, todos os
cenarios apresentaram valores muito proximos, entre 46% a 52% de abatimento nos
parametros observados. Isso significa que, na préatica, todos os cenarios com aplicacéo de
SbN em todas as ruas do trecho séo eficazes para a redugdo do escoamento superficial na
area, devendo, portanto, serem adotadas as medidas de menor custo e que melhor se

adequem as condicoes fisicas e sociais locais.

Por fim, é importante ressaltar a dificuldade de representar por meio de simulagdes
computacionais uma realidade complexa, dinamica e influenciada por inimeros fatores.
Ainda assim, as simulacdes possuem grande potencial em orientar as tomadas de deciséo
ao apresentar estimativas aproximadas do comportamento do sistema diante diferentes

cenarios.

Diante de tais resultados, é reconhecida a importancia da conclusdo das obras de
drenagem na regido e a necessidade de sua integracdo com solugdes que promovam maior
armazenamento, detencdo e retencdo da agua pluvial, a exemplo das mostradas neste
trabalho. As anélises apontaram para impactos significativos no escoamento superficial a

partir da combinacdo entre SbN e infraestrutura de drenagem convencional,

161



especialmente nos cenarios de implantacdo das estruturas em todas as ruas. Além disso,
tais solucBes devem ser pensadas de forma ampliada e sistémica, incluindo também a
regido a montante, Ceilandia, responsavel por grande parte do escoamento pluvial que
atinge o Sol Nascente. Assim, entende-se que para alcancar maiores valores de
abatimento, sobretudo nos cenarios com implantacdo de SbN apenas em ruas especificas
ou &reas reduzidas, é necessario o desenvolvimento de estratégias voltadas ao aumento
do tempo de concentracdo, a reducdo e infiltracdo de grande parte do escoamento

superficial em Ceilandia, reduzindo os impactos no Sol Nascente.

Outro ponto importante refere-se ao desenho urbano das vias, em especial da Avenida do
Trem Ba&o, que, conforme ja mostrado, contribui no aumento da velocidade do
escoamento superficial na area, favorecendo a ocorréncia de enxurradas e a formacéo de
processos erosivos a jusante. Ndo se pode descartar, portanto, a possibilidade de tal
caracteristica dificultar o desempenho das medidas SbN, como observado nos cenarios
com a implantacdo apenas na Avenida do Trem Bé&o e lotes adjacentes. Seria necessaria
uma investigacdo mais aprofundada acerca do impacto da adocdo de estratégias de
desenho urbano sensivel a agua sobre o valores de abatimento de escoamento superficial,
orientando solugdes que articulem desenho urbano e medidas SbN.

Tanto os resultados referentes a avaliacdo da rede de drenagem, como os obtidos com a
implantacdo das SbN, foram apresentados durante uma audiéncia publica que fez parte
das atividades realizadas no ambito do Plano Comunitario (Figura 76) e serviram para a
instrumentalizacdo da populacdo na discussdo sobre os problemas que enfrentam no
territdrio. O tema da audiéncia foi “Gestao de riscos, desastres ambientais e planejamento
comunitario no Sol Nascente” € teve a participacdo de 6rgdos distritais e federais, dos

moradores do Sol Nascente e da equipe técnica do projeto.
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Na ocasido, foram apresentadas constatacdes e questdes prioritarias a serem tratadas com
base nos estudos sociotécnicos desenvolvidos e nos relatos da populacdo, que tiveram
participacdo em todo o processo. Como resultado da audiéncia, foram feitos
encaminhamentos junto aos 6rgaos competentes para o enfretamento da situacdo no Sol

Nascente.

Figura 76 - Audiéncia publica com apresentagao dos estudos hidrolégicos.

Fonte: Acervo da autora, 2024.

Os resultados apresentados nesse capitulo evidenciam de forma concentra as
contribuicbes da modelagem hidrologico-hidraulica como instrumento de apoio a
construcdo de processos comunitarios de gestdo de riscos em &areas ambientalmente
fragilizadas, indicando caminhos possiveis para sua utilizacdo em contextos semelhantes.
A Figura 77 mostra um esquema que relaciona, de maneira sucinta, as contribuigcdes da
ferramenta, no caso do presente estudo de caso, nas etapas mais importantes da gestao de
riscos socioambientais segundo Di Gregorio e Couto (2019), de mitigacdo e reducéo,

preparacao e resposta.
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Figura 77 — Contribui¢es da modelagem hidrolégico-hidraulica na construgédo do processo comunitario de gestao de riscos socioambientais no Sol Nascente.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo explorar as contribuicdes da modelagem hidrologico-
hidraulica como ferramenta de apoio a construcdo de processos comunitarios de gestdo
de riscos em &reas ambientalmente fragilizadas, a partir do estudo de caso do Trecho 3
do Sol Nascente, DF. Para tanto, partiu-se de uma abordagem teorica bem delimitada a
luz da Ciéncia P6s-Normal e conseguinte desenvolvimento de um método replicavel,
baseado na integracdo sociotécnica entre modelagem hidroldgico-hidraulica e
participagdo comunitéria. Entende-se a replicabilidade e a eficacia do método como
fatores fundamentais para que o estudo possa contribuir com o enfretamento dos riscos
socioambientais em outras areas do territorio brasileiro, ndo se limitando apenas ao estudo
de caso. Assim, a andlise dos resultados buscou responder a seguinte pergunta de
pesquisa: como a modelagem hidroldgico-hidraulica pode contribuir na construcao

comunitaria de gestéo de riscos em areas ambientalmente fragilizadas?

Primeiramente, interessa pontuar que os resultados obtidos no estudo evidenciaram a
importancia da integracdo sociotécnica para a superacdo de limitacOes técnicas-cientificas
diante de problemas complexos e multifacetados, como 0s de carater socioambiental,
especialmente em areas de maior vulnerabilidade social. Tal integracdo possibilitou o uso
do modelo como meio de comunicacdo, mediacdo e aprendizagem social, facilitando e
simplificando o didlogo entre as partes, além de qualificar as etapas, fornecendo analises
mais contextualizadas e solu¢cdes mais adaptadas as realidades territoriais. Ao mesmo
tempo, potencializou o engajamento social, a compreensao coletiva, a instrumentalizacéo
da populacéo e a capacidade local de resposta. Esta caracterizou-se, do ponto de vista do
estudo, como uma importante contribuicdo do uso da ferramenta no processo de
construcdo comunitaria de gestao de riscos para a area, em consonancia com os resultados

dos estudos analisados na revisao de literatura.

De maneira mais especifica, a modelagem hidroldgico- hidraulica contribuiu para as
principais etapas da gestéo de riscos, sendo mitigacdo e reducéo, preparagéo e resposta.
Na etapa de mitigacdo e reducdo, que envolve medidas preventivas de analise de risco e
adocdo de medidas de infraestrutura, a modelagem pode ser utilizada na previsdo do
comportamento da rede de drenagem, na analise dos impactos da vazdo proveniente da

regido & montante, na identificacdo dos locais suscetiveis a riscos hidrologicos e na

165



avaliacdo de cenérios alternativos com implantacdo de medidas SbN. Tais contribuicdes
sdo fundamentais para a prevencgéo de desastres.

Nas etapas de preparacdo e resposta, que envolvem a elaboracdo do protocolo de
comunicagéo, planejamento e treinamento da populacéo e o monitoramento, sistemas de
alarme, avaliacdo de seguranca e plano de contingéncia respectivamente, o processo de
construcdo coletiva e o uso da modelagem contribuiu sobretudo na instrumentalizacdo da
populacdo. Isto se deu tanto pelo apoio na elaboracdo de materiais para o Plano de
Contingéncia, que incluiu o tracado de rotas de fuga, a demarcacdo de areas de maior
risco e preparagéo da populacéo residente e a identificacdo de locais seguros, como na
construcdo de uma aprendizagem e apropriacdo social coletiva. Portanto, ao apoiar etapas
estratégicas, a modelagem, aliada a processos participativos, mostrou-se de forte
contribuicdo para o planejamento e orientagéo de decisdes preventivas e fortalecimento
de politicas de gestdo de riscos orientadas para territorios ambientalmente fragilizados.

Dentre os principais achados do estudo, destacam-se as analises que demonstraram a
baixa influéncia da propriedade de infiltragdo no desempenho dos dispositivos SbN
avaliados, resultado especialmente relevante para areas com restri¢des de infiltracéo,
como’ o Sol Nascente. Outros pontos fundamentais levantados no trabalho a partir da
avaliacdo dos cenarios alternativos foram: i) a importancia de solucdes de infraestrutura
sisttmicas e abrangentes, sem considerar a area de maneira isolada, ou seja, com
necessidade de intervencdo a montante; ii) a similaridade nos resultados de abatimento
das distintas SbN simuladas, revelando uma menor importancia do tipo de dispositivo
implantado e maior importancia na quantidade ao longo da bacia, do ponto de vista da
reducdo de escoamento superficial e iii) a influéncia do desenho urbano na
potencializagdo dos impactos causados pelas chuvas. Pressupde-se que a consideracao
conjunta desses aspectos possa ampliar significativamente os ganhos nos resultados de
abatimento do escoamento superficial nas simulagdes. Tais pontos, apesar de levantados
nesse estudo, precisam ser aprofundados e melhor explorados em estudos futuros, devido

ao maior grau de complexidade.

Portanto, posteriormente devem ser desenvolvidos estudos que, além de incluir a
avaliacdo de outras formas de implantacdo de tecnologias SbN, também investiguem de

maneira mais aprofundada o grau de interferéncia do desenho urbano nos resultados de
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abatimento do escoamento superficial, dado o reconhecimento de sua influéncia na
drenagem urbana e considerando os conceitos do desenho urbano sensivel a dgua. Por
desenho urbano entende-se, a partir da visdo de Andrade (2014), o estudo de novos
padrdes de organizacdo espacial e estratégias que potencializem a capacidade de

resiliéncia das cidades.

Ademais, tais avaliacbes devem compreender também a regido a montante da area de
estudo, j& que no caso apresentado esta mostrou-se como uma regido estratégica de
intervengdo. A avaliacdo detalhada e correta dos impactos da vazdo proveniente dessa
regido na area de estudo exige maior disposicdo de tempo e dados, 0 que limitou a
possibilidade de analise nesse estudo. Surgem assim novas questdes, como: (1) qual a
influéncia do desenho na potencializacdo e na reducdo dos impactos causados pelas
chuvas e na capacidade de resiliéncia urbana? (2) qual o potencial de abatimento no
escoamento superficial de um desenho urbano sensivel a agua? (3) quais resultados
estariam associados ao uso de diferentes tipologias e estratégias de implantacdo das SbN,

como, por exemplo, a inclusao de dispositivos na regido a montante?

Por fim, cabe ressaltar as principais dificuldades e limitagdes encontradas ao longo do
desenvolvimento do estudo. Primeiramente, destaca-se que o modelo exige uma série de
dados para a modelagem, de forma que quanto maior a quantidade e precisdo dos dados,
mais qualificadas serdo as analises. Porém, especialmente em territorios informais, ha
uma grande escassez de informac0es sistematizadas, como ja citado anteriormente. Nesse
sentido, da-se énfase a falta de monitoramento hidrolégico na area, que resulta na
auséncia de dados para a calibracdo e validacdo do modelo e alcance de resultados mais
precisos em relagdo aos valores numéricos, por exemplo. A participacdo comunitaria foi
fundamental a superacdo da auséncia de alguns dados, ainda que se reconheca a
dificuldade em alcancar uma ampla adesdo da populacdo nesses processos, ja que, se
considerada a populacdo total do Trecho 3 do Sol Nascente, a parcela que participou das

atividades é ainda pequena, mesmo com a intensa divulgacéo do projeto.

Assim, considerando o contexto das cidades do Sul Global com graves quadros de
vulnerabilidade social, a efetiva participagdo e engajamento da comunidade associada a
ciéncia e tecnologia pode superar limitagdes para a qualificacdo de diagnostico e

proposicdo de solugdes adaptadas ao territorio, reduzindo os desastres associados a
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eventos hidrolégicos, instrumentalizando a populacdo e criando possibilidades de

enfrentamento dos riscos socioambientais.
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